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Pudara = berat jenis uadara (kg/m3 )

€y = emisivitas gas

a = konstanta Stefan-Boltzmann =1,712.10” Btu/h 2. R*
U = kekentalan absolut fluida (Ib/ft.h)

B,N =koefisien permukaan pipa susunan sejajar
Ap = perbedaan tekanan di dasar kolom cerobong (kg/m?)
AP, = penurunan tekanan gas (in.wc)

APventilir— perbedaan tekanan fan (kg/mz)
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1. 1.

BAB I

PENDAHULUAN

Tinjauan Umum
Boiler atau ketel uap dapat didefinisikan sebagai alat/unit yang
menghasilkan:

¢ Uap (umumnya uap ait/steam) atau

e (Cairan (misalnya air) panas.
Generator uap merupakan alat penukar kalor (heat exchanger) yang
dirancang untuk‘ merubah air menjadi uap dengan menggunakan kalor
yang berasal dari suatu sumber kalor dengan cara pertukaran kalor
konduksi, konveksi maupun radiasi.
Sumber kalor dapat berupa permukaan yang dipanasi dan atau gas panas
(flue gas) yang berasal dari pembakaran bahan bakar (cair, padat atau gas)
atau dapat juga dari pemanas listrik atau fluida panas sekunder (misal
fluida panas dari panas bumi).

Proses terbentuknya uap (Steam)

Kalor Kalor
Padat Cair " Uap
v v

Kalor “Kalor
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Alr Gas Panas
¥ T
Udara
Sistim G.U [ Uap
Bahan bakar

'Ciri-ciri uap jenuh adalah sebagai berikut:
1. Uap yang dalam keadaan seimbang dengan air yang dibawahnya.
2. Uap yang mempunyai tekanan dan temperatur didih yang sama
dengan tekanan dan temperatur didih air yang ada dibawahnya.
3. Uap yang mempunyai pasangan-pasangan harga antara tekanan dan
temperatur didih.
4. Uap yang apabila didinginkan akan segera mengembun menjadi
‘ ar.
5. Uap yang melakukan ekspansi atau dibiarkan mengembang akan
mengembun menjadi air.
Ciri-ciri uap yang dipanaskan lanjut adalah sebagai berikut:

1. Uap yang temperaturnya (T,,) jenuh lebih tinggi diatas temperatur

air mendidih (T4) pada tekanan (P).
2. Uapyang tidak bisa seimbang dengan air.

Uap vang tidak mempunyai pasangan-pasangan harga antara

LI

tekanan dan temperaturnya (T,).

4. Uap yang apabila didinginkan tidak akan mengembun.

! Ketel Uap, M.J. Djokosetyardjo, hal 5 dan hal 7
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5. Uap yang bila melakukan ekspansi tidak akan mengembun.

6. Tidak dapat membuét uap yang dipanaskan lanjut dari uap jenuh
selama uap tersebut masih bersinggungan dengan air yang ada
dibawahnya.

Manfaat generator uap adalah:
1. Untuk pembangkit listrik
2. Untuk pemanas

3. Untuk reaksi kimia

1.2. Klasifikasi Generator Uap
Generator uap berdasarkan konstruksinya diklasifikasikan menjadi:
a. Generator uap lorong api
b. Generator uap pipa-pipa api
c. Generator uap pipa-pipa air
d. Generator uap pipa-pipa air dengan perencanaan khusus
1. 2. a. Generator Uap Lorong Api
Adalah generator uap yang konstruksinya terdiri dari satu atau lebih lorong
api yang berbentuk silinder kecil, yang berfungsi sebagai ruang bakar dan
sebagai saluran gas asap hasil reaksi pembakaran bahan bakar yang
digunakan untuk memanasi air. |
Lorong api (fire duct) diletakkan didalam tangki air. Penyerapan panas

terjadi secara konduksi dan konveksi oleh air dalam tangki melalui dinding
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lorong api. Agar sirkulasinya baik, maka lorong api diletakkan di tengah
agak ke bawah atau di bawah agak ke samping.
Lorong api biasanya dibuat berombak dengan tujuan agar lorong api lebih
kaku pada arah radial, sehingga akan lebih kuat untuk menahan tekanan air
disekitarnya. Keuntungan lain, konstruksi lorong api dapat lebih elastis
pada arah aksial, sehingga bila beda muai antara lorong api dan silinder
tangki generator uap, tidak akan merusak bagian sambungan pada ujung
lorong api tersebut. Juga akan memberikan pemanasan yang lebih luas
pada lorong api.
Yang termasuk dalam generator uap lorong api ialah generator uap
Cornwall dan gefiérator uap Lancashire.
"Keuntungan—keuné{ﬁngannya adalah sebagai berikut;
- Konstruksinya sangat sederhana sehingga biaya perawatan dan
| operasionalnya menjadi murah.
- Tidak begitu peka terhadap persyaratan kualitas air isian yang tidak
begitu baik. |
- Dapat melayani variasi kapasitas yang agak besar karena volume
air yang ada didalam generator uap cukur besar, sehingga kapasitas
dapat bertambah dengan, menambah bahan bakar.
Kerugian-kerugiannya sebagai be'rikut:
- Tekanan kerjanya rendah ( < 20 atm),
- Kapasitas hasil uap rendah, dikarenakan bidang pemanasnya kecil

( <6 ton/jam).
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- Efisiensinya rendah.
L 2. b, Generator Uap Pipa-pipa Api

Konstruksi dari generator uap pipa-pipa api terdiri dari sebuah tangki ketel
yang berbentuk silinder dan diisi dengan air, di dalamnya terdapat susunan
pipa-pipa kecil, yang terdiri dari gas asap bersuhu tinggi.
Pipa-pipa api ini teredam air, sehingga kalor dari gas asap yang mengalir
dalam pipa pipa itu dapat diserap oleh air yang berada disekitar pipa-pipa
apl. -
Pada umumnya, generator pipa-pipa apl mempunyai satu atau lebih lorong
api, yang berfungsi sebagai ruang bakar.
Generator uap pipa-pipa api ini berukuran kecil dan sederhana yang
merupakan pengembangan dari generator uap lorong api, yang hanya
mampu memproduksi uap maksimum 10 ton/jam, dengan tekanan
maksimum 24 kg/em®. Jadi tergolong generator uap untuk tekanan rendah.
Oleh karena itu, generator pipa-pipa api mempunyai kelebihan-kelebihan
sebagai berikut:

- Luas bidang penghantar panas ke air, schingga kapasitasnya

menjadi lebih besar,
- Volume air generator uap lebih kecil jika dibandingkan dengan
luas bidang pemanas, sehingga pemanasan awal dapat lebih cepat

daripada generator lorong api.
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- Efisiensi generator uap ini lebih tinggi karena hampir seluruh
bagian yang dialiri gas asap bersuhu tinggi, dialiri air dan diserap
oleh air, sehingga kalor yang terbuang keluar dapat dikurangi.

Namun generator uap int juga masih mempunyai kelemahan-kelemahan
sebagai berikut:

- Konstruksi generator uap pipa-pipa air lebih lumit sehingga biaya
perawatannya akan lebih mahal.

- Banyak bagian yang berupa bidang datar, dimana bentuk ini
kurang kuat terhadap tekanan sehingga harus diberi penahan yang
cukup kuat.

Yang termasuk dalam golongan generator uap pipa-pipa air adalah:

a. Generator uap Schots dan generator uap Schots kembar,

b. Generator uap Kombinasi antara silinder api, lorong api dan pipa-
pipa api, serta pipa uap, beserta beberapa variannya.

c. Generator uap Lokomotif dan Lokomobil,

d. Generator ‘uap Tegak, generator uap Cochran dan variannya.

L 2. c¢. Generator Uap Piba-pipa Air
Adalah generator uap yang konstruksinya terdiri dari susunan pipa-pipa
air, yang dipanasi oleh api atau gas asap di bagian luarnya. Generator uap
ini biasanya mempunyai sebuah tangki air yémg berfungsi sebagai tempat
pemisah antara air dan uvap (drum ufama). Generator uap ini umumnya
bertekanan sedang yaitu antara 45 kg/cm’ sampai dengan 140 kg/cm®,

dengan produksi uap mencapai 1000 ton uap/jam.
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Yang termasuk dalam golongan generator uap pipa-pipa air ialah:
a. Generator uap Seksi (Section boiler) dan heberapa variannya;
b. Generator uap Yarrow dan generator uap berpipa terjal (7hree
drum boiler) serta beberapa variannya,
¢. Generator uap — D (D- boiler) atau generator uap dengan dua drum;
d. Generator uap Pancaran dan beberapa variannya.
Dibandingkan dengan generator uap pipa-pipa api, generator uap pipa-pina
air mempunyai keuntungan berikut:
- Dapat digi:lnakan untuk generator uap untuk tekanan kerja tinggi.
- Efisiensi generator uap dapat lebih tinggi.
- Dapat digunakan untuk generator uap dengan kapasitas besar.
- Dapat digunakan untuk generator uap dengan volume air isian kecil
(relatif kecil), sehingga pemanasan awal relatif cepat,
Kelemahan-kelemahan generator pipa-pipa air dibandingkan dengan
konstruksi l.airmya., yaitu:
- Konstruksinya tidak lagi sederhana, sehingga perawatan dan
perbaikannya lebih sulit.
- Memerlukan air isian dengan kualitas yang lebih baik.
Berdasarkan sirkulasi air didalam generator uap, dapat dibedakan menjadi:
1. Generator uap sirkulasi alam

2. Generator uap sirkulasi paksa
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1, 2. c. 1. Generator uap pipa-pipa air sirkulasi alam

Proses terjadinya sirkulasi alam didalam generator uap pipa-pipa uap

air dikarenakan perbedaan berat jenis air yang tidak dipanasi. Pipa—

pipa air didalam generator uap dapat dibagi menjadi dua kelompok,
yaitu:

Kelompok [ : Kelompok pipa-pipa air yang belum dipanast, atau kalau
mendapatkan panas adalah dari gas asap yang suhunya
telah rendah.

Kelompok [I : Keiompok pipa-pipa air yang mendapat pemanasan dari
gas asap yang bersuhu tinggi.

| - Pada wujung atas kedua kelompok pipa itu dipasang, pada tangki
generator uap;:_atas atau feader- atas, begitu juga untuk ujung yang

bawah.

Downcorrz!
not Heated

Gambar sirkulasi alag

Yang kurang mendapat panas tidak sampai mendidih, sehingga pada

pipa-pipa itu berisi air yang tidak bercampur uap. Susunan pada pipa-
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pipa pada kelompok kedua dipanasi, air di dalamnya méndidih, vang

berarti di dalam pipa-pipa ini berisi air dan uap.

Dikarenakan berat jrenis air lebih berat daripada berat jenis campuran

air dan uap, menyebabkan terjadinya sirkulasi air sebagai berikut :

1. Air di dalam kelompok pipa II mengalir ke atas, kelompok pipa
yang air didalamnya mengalir ke atas disebut pipa-pipa naik (riser
[ubes).

2. Air di dalélh kelompok pipa | mengalir ke bawah, kelombok pipa
yang air didalamnya mengalir ke bawah disebut pipa-pipa turun
(down comer tubes).

Setelah pemanasan berlangsung beberapa saat, suhu air di dalam

generator uap mencapai titik didih, suhu air di tangki, di down comer

tubes dan di riser tubes menjadi sama besar, yaitu sama dengan titik

didih air. Karena pemanasan di riser tubes tetap berlangsung, air di

dalam riser tubes mendidih dan sebagian menjadi uap, maka akan

terjadilah sirkulasi air sebagai berikut ;

1. Campuran air dan uap di riser rubes mengalir ke atas masuk ke
header atas. Di dalam header atas ini uap air akan terpisah, 1epas
ke atas permukaan air di dalam tangki.

2. Air di dalam down comer. (tubes mengalir turun, kemudian masuk

ke header bawah sehingga air masuk ke rubes riser lagi.
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Sirkulasi air di dalam generator uap pipa-pipa air terus terjadi selama
pemanasan berlangsung. Karena air di dalam air tubes mendidih, maka
riser tubes juga disebut pipa-pipa didih.
Pada generator uap pipa-pipa air, sirkulasi air didalamnya terutama
untuk mengusahakan agar seluruh pipa-pipa didihnya dibasahi air,
Dengan demikian suhu pipa-pipa didih dapat dianggap sama dengan
suhu air didalamnya.
Sehubungan dengan alasan tersebut di atas, maka ketika bersirkulasi
kecepatan aliran air di dalam pipa-pipa didih harus diusahakan pada
kecepatan yang optimal, yang harganya tergantung pada tekanan
kerjanya ataujﬁun sedikit lebih cepat.
Kecepatan a1r yang terlalu besar akan menyebabkan penyerapan
kalornya rend;h/kurang baik. Sedangkan untuk kecepatan aliran yang
terlalu lambat, selama masih berbentuk air, penyerapan panasﬁya baik.
Akan tetapi, sebentar saja kadar uapnya dapat meningkat dengan cepat
sehingga kadar uap di dalam pipa-pipa didih terlalu banyak, sehingga
kemungkinan dapat mengakibatkan vap terpisah dari air lalu melapisi
permukaan dalam pipa-pipa didih.
Tidak terbasahinya dinding dalam pipa-pipa didih ini, dapat
mengakibatkan : ’
1. Suhu pipa-pipa didih menjadi lebih tinggi dari suhu air yang
mengalir didalamnya. Kalau suhu pipa-pipa inri lebih tinggi dari

suhu yang direncanakan, pipa-pipa ini dapat rusak, karena semakin
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tinggi suhunya walau untuk beban yang tetap akan menyebabkan

tegangan tarik yang diijinkan (o, ) menjadi turun.
2. Penyerapan kalor dari gas asap menjadi turun.
Jadi, pada aliran yang terlalu lambat akhimya juga berakibat tidak baik
untuk penyerapan panasnya, juga menyebabkan pipa-pipa bersuhu
sangat tinggi (overheating).
QOleh karena itulah, kecepatan air di dalam pipa-pipa didih harus
diperhitungkan dengan teliti, terutama jangan terlalu lambat.

L 2. c. 2. Generator uap pipa-pipa air sirkulasi paksa

Generator uap dengan tekanan tinggi, perbedaan berat jenis air dan uap
tidak begitu besar, sehingga tidak akan mampu lagi menimbulkan
sirkulasi vap di dalam generator uap. Maka sirkulasi air didalamnya
terpaksa dilakukan déngan bantuan pompa. Generator uap ini disebut
generator uap pipa air sirkulasi paksa (Forced Circulation Boiler).
Pada generator uap sirkulasi paksa ini, sirkulasi air tidak tergantung
pada pemanasan, sehingga tangki air dan uap dapat ditempatkan selalu
pada bagian atas konstruksi generator uap, schingga lebih fleksibel
dalam perencanaannya. Susunan pipa-pipa yang digunakan sebagai
bidang pemanas dapat menggunakan pipa-pipa berdiametér yang lebih
kecil dan juga laju pembakaran dapat tinggi tanpa bahaya over/zeating.r
Kapasitas air yang dipompakan mengalir di dalam pipa-pipa didih sama
besar dengan kapasitas uap hasil, sehingga air yang mengalir di dalam

pipa-pipa didih seluruhnya menjadi vap.
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Generator uap tidak memerlukan tangki yang berfungsi untuk

memisahkan air dan uap, karena saat keluar dari pipa-pipa didih, air

telah menjadi uap seluruhnya,

L 2. d. Generator Uap Pipa Air dengan Perencanaan Khusus

Generator uap pipa air jenis ini direncanakan dengan berbagai maksud,

antara lain;

Yang

digunakan untuk tekanan-tekanan tinggi dan tekanan superkritis,
melebihi 225 kg/cmz;

untuk dapat menggunakan bahan bakar nuklir;

untuk dapat menggunakan air dengan kualitas agak rendah;

untuk melﬁperbesar beban tungku ketel atau untuk memperbesar
angka perpindahan panasnya;

dan untuk maksud-maksud lainnya.

termasuk dalam golongan generator uap pipa air dengan

perencanaan khusus ialah:

a.

Generator uap Siklus Ganda (Binaire cycle boiler), dengan
variannya berupa generator uap/reactor nuklir;

Generator uap untuk tekanan superkritis , yaitu generator uap
Benson (Benson Boiler), generator uap Sulzer dan generator uap
Universal pressure boi/c:,r;'

Generator vap Loffler atau ketel siklus vap (circuluting steam

hoiler) yang memungkinkan penggunaan air dengan kualitas yang

agak rendah;
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d. Generator uap Merkuri, yang menggunakan air raksa dan uapnya;
e. Generator uap Velox dan generator uap dengan tungku bertekanan
dengan maksud memperbesar beban tungku serta memperbesar

angka perpindahan panasnya.
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1L 1.

BAB 1I

PERENCANAAN GENERATOR UAP

Dasar Perencanaan

Merupakan perencanaan lengkap sebuah generator uap dengan spesitikasi

sebagai berikut:
Kapasitas
Temperatur
Tekanan

Jenis uap

: 50.000 1Ib/jam.
: 800 °F.
: 250 psig.

: uap panas lanjut (superheated)

Temperatur air umpan: 80 °F

Entalpi uap

Entalpi air umpan

Bahan bakar

Jenis generator uap

: h=1423, 2 Btw/lb.
: hf'= 48,1 Btu/lb.

hg = 10964 Btw/lb.
: Batu bara.

Komposisi Batu bara Bukit Asam

C =63,5% S=0,5%
H,= 58% Air= 9,0 %
0;=152% Abu =50 %
N =1,0%

: Generator Uap Berpipa Terjal

(Three drum boiler)
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IL. 2. Pemilihan Jenis Generator Uap
Kriteria pemilihan suatu generator uap dapat diten}ukan dengan parameter-
parameter berikut:
Pada inlet
» Karakteristik dari sumber kalor ( bahan bakar)
~ Temperatur air umpan (feed water)
» Temperatur udara bakar
Pada outlet
» Catu alirah uap (kapasitas) dan tekanan
» Temperatur uap (jika panas lanjut)
» Temperatur gas panas
Komposisi bagian-bagian utama dari suatu generator uap untuk industri
” modern jenis pipa air normalnya adalah sebagai berikut:
¢ Combustion chamber (ruang bakar) akan terjadi transfer panas dari
gas panas ke air (uap) terutama secara radiasi: tipikal pertukaran
kalor sekitar 30 — 40 % dari kalor yang ada.
¢ DBagian superheater akan terjadi pertukaran kalor dengan cara
radiasi dan konveksi yaitu sekitar 1020 %.
* Sﬁatu bundle vaporizing umumnya adalah bagian yang terpenting
dimana perpindahan Kalor utama terjadi secara konveksi yang

melibatkan 40 — 60 % kalor yang ada.
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IL 3.

¢+ Ekonomiser dengan pertukaran kalor secara konveksi dari aliran
gas panas ke permukaan pemanas yaitu sekitar 5 % pada
tempefatur gas panas dibawah sekitar 400 — 500 °C.

4 Bila dilengkapi dengan pemanas udara (air preheater) dimana
udara bakar dipanas menggunakan gas panas (flue gas)
bertemperatur rendah. Unit in1 memerlukan pertimbangan
ekonomis dan umumnya hanya untuk generator uap yang besar.

Jadi berdasarkan kriteria diatas generator uap yang dipilih adalah

Generator Uap Berpipa Terjal (7hree drum boiler).

Pembatasan Masalah

-Perencanaan Generator Uap Berpipa Terjal yang meliputi gambar yang

diperlukan dan diperkirakan sesuar dengan konstruksi generator uap

tersebut pada gambar 2.1.
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IL. 4. Sirkulasi Air Generator Berpipa Terjal

Gambar 2.1, Generator Berpipa Terjal

Keterangan gainbar:

1 = Sorong batu bara

2= Drum atas bukan drum utama
3= Superheater

4=Drum utama

5= Pipa penyalur uap

6= Evaporator

7= Ekonomiser '

8 = Pompa

9 = Fan isap

10= Cerobong
11=Drum bawah

12 = Pipa-pipa terjal
13= Header bawah

14= Rangka bakar
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Generator uap berpipa terjal adalah generator uap dengan tiga buah drum
dari Steinmuller-Gummersbach (7hree drum boiler), lihat Gambar 2.1.

Di bagian atas terdapat dua buah drum, sedangkan di bagian bawah
terdapat sebuah drum. Antara ketiga buah drum tersebut dihubungkan
dengan pipa-pipa.

Salah satu dari drum atas, yaitu yang lokasinya kira-kira di atas drum
bawah, merupakan drum utama (main boiler drum). Antara drum bawah
dan drum atas yang bukan drum utama, dihubungkan dengan pipa-pipa
penguap yang membentuk sudut miring yang cukup terjal terhadap tungku
api, dengan maksud untuk menerima panés sebanyak mungkin secara

pancaran dari api di atas rangka bakar.

Baris-baris pertama dan kedua dari pipa-pipa penguap ini merupakan

berkas-berkas pip;-pipa penguap pancaran, yang menerima panas dari api
di dalam tungku di atas rangka bakar secara konveksi dan secara pancaran.
Antara drum utama dan drum bawah dihubungkan di bagian depan dari
aliran konveksi gas asap, dengan berkas pipa-pipa penguap, sedangkan di
bagian bé] akang di daerah aliran konveksi gas asap, dihubungkan dengan
seberkas pipa-pipa aif yang berfungsi sebagai pipa-pipa terjun atau down-
comer. Schingga sirkulasi air dan uap pada ketiga buah drum tersebut
menjadi lebih sempurna.

Permukaan dinding tungku, yang berhadapan dengan pipa-pipa yang

dipasang terjal di atas tungku, dilapisi dengan pipa-pipa penguap pancaran,
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Di bagian bawah bermuara pada sebuah tabung pembagi air (water
header). Sedangkan di bagian atas pipa-pipa penguap pancaran ini
bermuara pada drum atas yang bukan drum utama.

Di bagian dasar drum bawah air yang agak dingin di sini perlu dipompa ke
tabung pembagi air (water header) pipa-pipa penguap bermuara, agar
sirkulasi air menjadi semakin sempurna di seluruh bagian generator uap.
Di atas drum utama tersebut terdapat pula sebuah drum kecil yang
fungsinya sebagéi pengumpul uap kenyang yang sudah di pisahkan dari
bintik-bintik air.‘Antara drum kecil yang ada di atas drum utama, dengan
drum, dihubuﬁgkan pipa-pipa uap.

Antara kedua drum atas dihubungkan dengan pipa, pipa-pipa yang

“menghubungkan bagian bawah dari drum-drum atas tersebut merupakan

pipa-pipa penghubung air antara kedua drum atas tersebut. Sedangkan
pipa-pipa yang menghubungkan bagian atas dari drum-drum atas
merupakan pipa-pipa penghubung uap antara kedua drum atas tersebut.

Pipa-pipa pemanas lanjut ditempatkan tergantung di daerah aliran pertama
konveksi gas asap, setelah gas asap melewati berkas-berkas pipa-pipa
penguap yang terjal tersebut. Di daerah terakhir aliran konveksi, setelah
gas asap melewati pipa—piPa terjun  (down-comer's pipes) yang
menghubungkan drum utama déngan drum bawah, temperatur gas asap
yang masih cukup tinggi lalu dimanfaatkan untuk memanasi air

(ekonomiser).
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2.5. Kebutuhan Kalor Generator Uap
Qe =mx(h—=hf)
Dimana:
m, = kapasitas uap (Ib/h).
h = entalpi uap air pada tekanan 250 psig (Btu/lb).
hf = entalpi air pada temperatur 80 F (Btu/lb).
Quns = laju perpindahan panas yang diserap oleh uag air (Btu/h)
Diketahur:
m,= 50000 1b/h.
h =1423,2 Btu/lb.
hf= 48,1 Btw/Ib.
.Kalor yang dibutuhkan untuk menguapkan air menjadi uap (Qqs) adalah:

0., =50000/b/ hx(1423,2 = 48.1) B/ Ih
0., = 68755000 Bru/ h.
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HL 1.

IIL1. a.

Bab I11

Proses Pembakaran Bahan Bakar

Bahan bakar
Untuk mengubah air menjadi uap diperlukan energi panas. Energi
panas ini dapat diperoleh dari suatu pembakaran atau proses kimia yang
berlangsung cepat. | |
Pembakaran ini dilakukan didalam ruangan yang disebut ruang bakar
(furnace).
Bahan bakar | + udara ——p  gas bakar + kalor
Unsur penyusun (02 +N2)
[ bahan bakar
Jenis-jenis bahan bakar yang digunakan pada generator uap yaitu:
Batu bara (Codl), minYak (Fuel oil) dan gas alam (Natural gas). Tiap
jenis bahan bakar mempunyai karakteristik pembakaran yang berbeda,

yang pada akhimya juga mempengaruhi perpindahan kalor,

Pembakaran Bahan Bakar yang berupa Gas

Proses pembakaran yang terjadi yaitu mulai dengan menguraikan
gas-gas hingga menghasilkan’komponen-komponen dari gas air (CO dan
H,), bila kondisi Oksigen (O») mencukupinya. Hal ini dapat ditkuti
dengan mudah padé pembakaran Bunsen (Bunsen burner) seperti pada

gambar 3.1.
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Udara

Udara sekunder
sekunder

Udara / Udara
primer primer

'1

Gambar 3.1. Pembakaran bunsen

Dengan penyetelan yang tepat pengaliran udara pembakar, maka gas
yang keluar dari pembakar bunsen akan menarik sejumlah udara primer
tertentu, yang H\cukup untuk penguraian ga.s-gas menjadi CO dan H,
(water gas). Pembakaran dari gas atr (warer gas) yang terbenfuk, yang
dilakukan oleh oksigen dari udara sekunder yang mengalir di .sekeli]ing
bunga api, akan berlangsung pada temperatur tinggi, dilapisan yang tipis,
yang tidak bercahaya dari bunga api, yang berlangsung sangat cepat, bila
oksigen yang tersedia mencukupinya.

Bila arus udara primer tidak mencukupi, maka penguraian menjadi.
water gas (CO dan H, ) akan terganggu, karena partikel-partikel karbon
yang terurai sebagian atau seluruhnya tak terbakar, yang masih berwujud
partikel-partikel Karbon yang: berupa sebagai (soor) yang melayang-

layang di dalam api.
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II1.1. b. Pembakaran Bahan Bakar Cair

Sebelum pembakaran yang sebenarnya berlangsung, maka bahan
bakar cair tersebut:\.”diuapkan dan diuraikan menjadi gas-gas. Bahan bakar
cair umumnya téfdiri dari karbon (C) dan hidrogen (H) saja. Karena
kandungan hidroéen (H) yang cukup tinggi maka saat penguraian
dengan temperatur yang cukup tinggi, karbon (C) dan hidrogen (H) lama
‘masth dalam keadaan tertkat. Untuk selanjutnya, sejumlah kecil karbon
(C) akan terurai dalam temperatur yang kira-kira sama atau diatas
temperatur reaksi, sehingga pada pembakaran bahan bakar cair dapat

dicapai bentuk bunga api yang hampir sempurna.

L1, c. Pembakaran Bahan Bakar Padat

Mula-mula bahan bakar padat tersebut akan membentuk gas-gas,
pada waktu berlangsung destilasi kering, dan gas-gas tersebut akan
terurai lebih lanjut menjadi CO dan H; (water gas) dan akan terbakar.
Selanjutnya arang atau kokas yang tertinggal (yang semuanya terdiri dari
karbon C) akan menguap atau sublimasi terlebih dahulu, kemudian baru
terbakar menjadi CO dan CO,.

Udara pembakaran yang diperlukan,-agar gas-gas dapat terurai
menjadi CO dari;’zl;{z (water gas) disebut udara primer. Sedang udara
pembakaran yang digunakan untuk membakar gas-gas CO menjadi CO,

disebut udara sekunder.
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Sebelum proses pembakaran berlangsung terlebih dahulu bahan
bakar dinaikkan temperaturnya hingga temperatur penyalaan. Proses
_penyalaan dapat diperhebat dengan jalan memanasi terlebih dahulu udara:
pembakaran yang akan digunakan untuk membakar.
Faktor-faktor yang dapat mempengaruhi temperatur pembakaran dalam
ruang bakar yaitu: | |

1. Perbandingan luas permukaan butiran-butiran dengan

jumlah gas-gas dan udara.

o

Kecepatan mengalir dan pusaran didalam saluran gas asap
di celah-celah lapisasn batu bara.
3. Kecepatan reaksi dari kokas.
4. Tebal lapisan batu bara.
Nilai bakar suatu bahan bakar dibedakan:
1. Nilai Bakar Tinggi (HHV)
(High Heating Value - Gross Heuating Value)

O =14600C +62000x[H — (0 /8)]-+ 4050 S

Nilai bakar (HHV) dari gas ialah sejumlah Btu yang
dihasilkan ﬁembakaran pada tekanan konstan dari 1 cu.ft.gas,
diukur pada 60 °F dan 30 in Hg. Dengan udara pada tekanan dan
uap sama seperti gas, billa hasil dari pembakaran didinginkan ke-
temperatﬁr permukaan dari gas dan udara dan bila air yang

terbentuk oleh pembakaran diembunkan pada keadaan cair.

2 Power Plant System design, Kam W i, hal 145
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2. Nilai Bakar Rendah (LHV)
(Low Heating Value = Net Heating Value)

Nilai bakar (LHV) dari gas ialah sejumlah Btu yang
dihasilkan pembakaran pada tekanan konstan dari [ cu.ft.gas,
diukur pada 60 °F dan 30 in Hg dengan udara pada tekanan dan
uap sama-seperti gas, bila hasil dari pembakaran didinginkan ke-
temperatur permukaan dari gas dan udara dan bila air yang
terbentuk oleh penﬁakaran tetap dalam keadaan uap.

Hubungan antara HHV dan LHV ialah:’

Q- = Qp- —104001r

Dimana:
Quiv - = Nilai Bakar Rendah (LHV) Btu/lb.
Quiv - = Nilai Bakar Tinggi (HHV) Btu/lb.
Wtr = Uap air total yang terbentuk = (W+9H) 1b.H,O/Ib fuel.
1040 = Faktor pengurangan HHV pada 80°F volume konstan

kepada LHV pada tekanan konstan.

Y Power Plant System design, Kam WL, hal 145
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111, 2. Peralatan Pembakaran

IIL.2. 1. Peralatan Pembakaran Boiler pipa Api

1L2.1. 1.

Pembakaran-batu bara

Peralatan pembakaran batu bara ada tiga macam yaitu: umpan
atas (Overfeed), umpan bawah (Underfeed) dan gabungan dari
keduanya. Prinsip penggunaannya tergantuﬁg pada jenis batu bara
yang digunakan, ukuran batu bara untuk distribusinya dan jenis batu
baranya termasuk sifat-sifat batu bara.
a. Pembakaran umpan atas (overfeed)

Gambar 3.2, boiler pipa api dengan suplay batu bara tunggal
(drop tube) yang mana batu bara jatuh vertikal turun ke jeruji tetap
(fix grate). Banyak atau sedikitnya distribusi batu bara diatas jeruji
tergantung oleh gerakan rotasi bahan bakar sebagai akibat udara
tangensial di feeder.

Metode ini tidak akan mendapatkan hasil yang seragam,
bentuk grate (jeruji) segiempat dan bahan bakar lama kelamaan
akan tebal dari waktu ke waktu.

Keuntungan sistem in1 kuat dan meliputi sistem penggunaan

batu bara pada boiler, murah.
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Gambar 3.2. Boiler pipa api dengan tabugan drop vertikal
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b. Pembakaran umpan bawah (underfeed)
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Gambar 3.3, Boiler pipa api dengan jeruji rantai
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Gambar 3.3 boiler pipa api dengan jeruji rantai. Wadah bahan
bakar bergerlak dari depan botler ke ujung jeruji atau grate. Kerak
besi dan bahan bakar yang tidak habis terbakar akan keluar melalui
tabung drop abu. Untuk itu udara yang masuk tabung drop perlu
dijaga kelancarannya.

Jeruji rantai bekerja dengan baik pada batu bara kecil
terutama batu bara dengan kondisi kelembaban tertentu, Batu bara
basah kecil sering berada pada kondisi basah saat disimpan tetapi
kering saat dikeluarkan dari tempat penyimpanan,

c. Pembakaran gabungan

Gambar 3.4. stoker arang diinstal pada boiler pipa api, mirip
dengan jeruji rantai dengan gerakan jeruji batu bara dari depan ke
ujung. Keluaran abu pada ujung dimana dapat dipindahkan oleh
tabung drop dari depan boiler. Besar penyalaan lebih cepat dari
pada diatas jeruji rantai sebab batu bara baru dimasukkan ke bahan
bakar antara di bidang penyalaan. Stoker arang lebih cocok untuk
pembakaran tunggal dan kéuntungannya lebih murni dari sistem

umpan atas.
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Gambar 3.4. boiler pipa api dengan stoker arang mini

II1.2.1. 2, Pembakaran bahan bakar minyak
Atomisasi di k:);agi menjadi dua yaitu:
a. Atomisas} tekanan jet
Sebelum bahan bakar dapat bercampur dan terbakar dengan
udara, bahan bakar tersebut harus diatomisasi pada semproten yang
baik. Ini dapat dilakukan dengan kenaikan tekanan minyak dan
keluaran tangensial minyak pada saluran circular yang berputar.
Kondisi berputar ini bisa dilakukan melewatinya pada lubang
aksial seperti pada pemutaran film. Sudut keluaran 70°.
Kecepatan tinggi dibutuhkan untuk atomisasi yang baik,
tekanannya antara 20 sémpai 40 bar, atomisasi jelek pada tekanan
dibawah 10 bar. Jika tekanan berhubungan dengan besar aliran

maksimum adalah 40 bar. Besar aliran minimum untuk atomisasi
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yang memuaskan dapat diperoleh pada (10/40)*> x besar aliran

maksimum.
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Gambar 3.5. Rangkaian hidrolik untuk tekanan jet burner minyak
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Gambar 3.6. Kombinasi gas dan minyak wntuk boiler pipa air.

b. Atomiser dua fluida
Atomiser ini digunakan fluida kedua untuk menarik fluida
yang akan dijadikan bahan bakar. Kecepatan dan jumlah cairan
kedua t_e_rlepas dari minyak sehingga kualitas atomisasi akan
berkurang pengaruhnya. dengan sedikitnya besar aliran minyak

daripada tekanan jet. Tekanan tinggi dibutuhkan untuk atomisasi

tekanan jet.
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Atomiser dua cairan banyak digunakan di industri boiler dan
dapat menghasilkan unjuk kerja yang baik dengan kualitas minyak
bahan bakar berat yang digunakan.

Ada dua jenis utama dari alat ini;

1. Tipe pertama terdiri dari minyak dengan cairan atomisasi
tercampur di multipel nosel saat kedua cairan tersebut
tersemprot dengan baik yang mana kombinasi bentuk
semprotan konikal tunggal dengan sudut sekelilingnya 70°,
Cairan kedua udara atau uap berada pada tekanan antara 1,4

dan 8 bar. Tipe in1 umumnya digunakan pada boiler pipa air.

NARNRANNRNY i

AL SIS LI T "
Oil  ——rron e W" ,

Gambar 3.7, Atomiser uap atau udara (dari Saacke Limited)

2. Tipe kedua terdiri, dari minyak menjalar diatas permukaan
dalam (500 rev min), penutup konikal dibuat dari stainless

steel.
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Gambar 3.8. Prinsip burner penutup rotari

(dari Hamworthy Engineering Limited)

Udara pertama digunakan untuk atomisasi dan penetrating
busur api 14 % dari jumlah total. Kebanyakan udara adalah udafa
kedua 1Ti"énsuplay melalui slot radial langsung aksial ke ruang
bakar tetapi konvergen pada daerah busur api dengan tekanan kira-
kira 20 mbar. Sejumlah kecil udara ketiga masuk dengan kegunaan
utama untuk menjaga aliran udara disekeliling penutup pada

tekanan rendah.

11.2.1. 3. Pembakaran Gas ,
Gas alam mudah terbakar dan tidak memerlukan tempat untuk
pembakaran serta tidak butuh atomisasi. Kesemuanya diperoleh

dengan mencampurkan gas sebagai bahan bakar dengan udara sesuai

dengan perbandingan yang baik, Gas alam untuk pembakaran pada
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industri boiler kebanyakan disuplay dan minyak sebagai bahan bakar
cadangan,

Pada dasarnya, burner gas untuk boiler sangat mirip dengan
burner minyak terdiri dari kipas untuk mensuplay udara yang
dibutuhkan pada tekanan tertentu dan lubang keluaran gas untuk
distribusi gas di udara. Pada gambar 3.9 memperlihatkan burner cup
| rotari dua bahan bakar.

Gas masuk ke saluran distribusi yang mana saluran tersebut
mengandung udara dari slot udara kedua. Sejumlah gas dapat diatur

oleh katup yang disuplay dari sumber dengan tgkanan konstan.
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Gambar 3.9, Burner dua bahan bakar (minyak atau gas)

(dari Saacke Limited)
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1IL2. 2, Peralatan Pembakaran Boiler Pipa Air
ML.2.2. 1. Stoker
a. Stoker menggunakan prinsip umpan bawah
Ada dua tipe dasar pada penggunaannya:
1. Stoker jeruji rantai secara umum sama konstruksinya sepérti
pada Boiler pipa api (lihat gambar 3.10). Terdiri dari ujung
sabuk yang luas yang dipasang pada masing-masing baris yang

dihubungkan menyeberangi stoker dengan menghubungkan

pada baris yang tetap oleh batangan baja.

Sloker driep
O

Gambar 3.10. Stoker jeruji rantai untuk pipa api

’

2. Jerujigiberjalan seperti jeruji rantai memiliki sejumlah rantai
terpisah menyeberangi lebarannya diatas batangan jeruji dan

menempel pada batangan.
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Gambar 3.11, Louvre tipe jeruji berjalan

b. Stoker pégyebar dengan jeruji berjalan
Umpan atas atau stoker penyebar untuk pembakaran batu bara
menggunakan penyebar mekanik berputar untuk mendistribusikan
batu bara ke dapur, penyebaranya diatas permukaan jeruji.
Konstruksi jeruji bisa sama seperti yang digunakan untuk stoker
jeruji berjalan atau memiliki beberapa batang jerwi panjang
melewati lebar boiler tetap dengan pengaturan rantai. Istilah
“keluaran abu kontinyu” (CAD) stoker penyebar diantara
penggunaannya berbeda dari penyebar jeruji dumping,

c. Stoker penyebar dengan jeruji dumping
Untuk bahan bakar dengan abu sedikit, jeruji dumping dapat
digunakan daripada rantai kontinyu. Permukaan jeruji terdiri dari
barisan batangan jeruji kira-kira 300 mm lebar dapat dimiringkan

oleh mekanik manual atau aktuator mekanik. (lihat gambar 3.12)
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" Gambar 3.12. Stoker jeruji dumnping

Pembakarannya kurang efisien daripada jenis keluaran abu
kontinyu dan distribusi ukuran jelek dari bahan bakar melewati
jeruji dan kenyataannya bahwa bahan bakar keluar tak terbakar saat
dumping,

Besar umpan bahan bakar ke dapur dengan stoker penyebar di
kontrol menggunakan umpan kecepatan variabel dari hubungan
tarikaﬁ juga, jenis pendorong atau jenis drum berputar (Gambar

3.13)) keluafan bahan bakar pada penyebar berputar.

Stangardg ink
chans

. [y "__
e b "@ﬂ' 5
R \/57
=50 T e acusing e
R

e
Gambar 3.13. Umpan berputar dan penyebar

o,

3
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d. Karakteristik stoker penyebar
Dengan stoker penyebar proporsi bahan bakar terbakar pada
suspensi, dapat mencapai 50 % tergantung tingkat bahan bakar dan
kerapatannya. Pada kasus bahan bakar berserat seperti bagasse dan
kayu dimana kerapatan bahan bakarnya rendah dibandingkan batu
bara persentsi pembakaran pada susupensi dapat lebih tinggi dari
batu bara tebal. Respon perubahan bahan bakar pada pembakaran

boiler dengan stoker penyebar adalah baik.

111.2.2. 2. Pembakaran bahan bakar serbuk

Grncieg - = [‘
!

et

J:-

Gambar 3.14, Jenis roller dan alat pengilingan serbuk
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H1.2.2. 3.

Kebanyakan peralatan boiler sekarang ini untuk ukuran
pembakaran bahan bakar serbuk digunakan pada pembakaran boiler
batu bara. Pada metode ini pembakaran bahan bakar sampai 90-95 %
akan lewat mélalui 200 lubang ayakan (74 um).

Efisiené‘i% boiler bahan bakar serbuk lebih tinggi daripada
pembakaran bahan bakaf dengan stoker untuk bahan bakar yang
diberikan dan temperatur gas keluaran.

Penggilingan bahan bakar menghasilkan gilingan atau serbuk. Ada

bervariasi desain, salah satu yang utama adalah sebagai berikut:

1. Penggilingan erosi bahan bakar menghancurkan dengan impact
pemukul atau batangan pemutar.

2. Penggilingan bulat bahan bakar diletakkan pada silinder berisi
metal keras bulat diputar dengan aksis horizontal longitudinal.

3. Penggilingan roller bahan bakar diletakkan antara roller dan tetap
atau berputar pada tempatnya. Jenis desain ada pada gambar 3.14.

4, Penggilingan dengan jet uap atau pneumatik partikel dihancurkan
sampai ukuran kecil oleh erosi gabungan pada kondisi turbulen

tinggi.

Wadah pembakaran cair (Fluidized Bed)
Wadah pembakaran cair dikembangkan antara keduanya boiler
pipa api dan boiler pipa air. Saat wadah digunakan pada dapur silinder

boiler pipa api horizontal (Gambar 3.15.). Dapur boiler pipa air dapat
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dibuat beberapa ukuran dan bentuk dengan memberikan lebih banyak

ruang diatas wadah dan memberikan proporsi bahan yang digunakan

dari wadah ke natural oleh gravitasi. Dapur pipa air mempunyal

kelebihan ya%g cocok untuk wadah cair daripada dapur pipa api

horizontal. U};‘tuk model boiler keluaran uap vertikal dapat menguap

(Gambar 3.16.). Keluaran boiler untuk hal yang terakhir dibatasi kira-

kira 4 MW dengan dua alasan yaitu:

1. Diameter dan panas masuk.

2. Luas bidang air pada drum vertikal lebih kecil daripada drum
horizontal dengan diameter sama dan panjang lebih besar 0,7854
diameter. Kecepatan uap tidak lebih dari 0,055 m/s.

. Incuced draughl
Coal supu 'y . Lan and molor
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.
sprinktgr VAR AN PR LT R [
p v , l...l.:.".’.l'
::sr:c::cr:::r::c::cn:n

Gas ignion /'-l v Grit arrestor
4 | — - i
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Gambar 315 boiler pipa api horizontal dengan wadah cair
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Gambar 3.16. Boiler pipa api vertikal dengan wadah cair

a. Jenis—jem’é wadah cair

Ada bebéfhpa macam yaitu:

1. Wadéhidangkal (Shallow Beds)
Kedalaman wadah kira-kira 0,3 m. Pada tabung-tabung wadah
boleh atau tidak boleh digunakan untuk kontrol temperatur
wadah.

2. Wadah dalam (Deep Beds)
Kedalaman wadah kira-kira 1 m. Secara umum pencampuran
bahan bakar dan udgra lateral lebih baik dari wadah dangkal,

3. Wadah rotasi cair (Rotating F. luidised Beds)
Wadah ini berputar dengan aksis horizontal oleh kontrol

tekanan udara di bawah wadah dan jumlahnya.
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b. Bahan-bahan wadah

Pasir banyak digunakan ukuran 1-2 mm tetapi bahan lain seperti

dolerite dan aluymina juga bisa digunakan. Pasir ini akan

memindahkan senyawa surpur dari corong gas asap dan ukuran
baty bara dapat disesuaikan dengan wadahnya,

Kelemahan wadah pembakaran cair yaitu:

1. Temperatur pembakaran rendah, 900 — 950 °C, mengurangi
bentuk material yang disimpan. Sepertt abu halus dan senyawa
sodium, potassium dan minyak, vanadium dan nikel.

2. Sejumlah zat sulpur dapat diperoleh di dalam wadah sehingga
berkurang ukuran bahan wadah.

3. Variast bahan bakar padat, cair dan gas dapat terbakar.

4, Koefisien perpindahan panas di tabung wadah sangat besar.

- IL3. Reaksi Pembakaran
Dasar dari reaksi pembakaran dapat diterangkan sebagai berikut, misal:
cC + O — CO;
(latomC)+ (2 atomO) (1 atom C + 2 atom O)
121b.C +  321b.0O; —— 441b. CO,
1lb.C + 267160, —— 3,671b. CO,

(reaktan) (produk)
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H, + 120, — H,0
(2 atom H) + %(2 atom O) (2 atom H + 1 atom O)
21b. Hy + 161b. O — 181b. H,O

1b.H, = + 81b.0y ——» 91b. H,0

(reaktan) (produk)
S + O —_— SO,
(1 atom S) + (2 atom O) (1 atom S + 2 atom O)

321b.S  + 321b.0, —— 641b. SO,
11b. S + 11b.0; ——— 21b. SO,

(reaktan) (produk)

111. 4.  Perhitungan Nilai Pembakaran
Nilai Bakar Tinggi (Quuv) adalah:

Oy = 14600 C +620005[H (0O /8)]+ 40505
Quur = (14600x0,635)+ 62000[0,058 - (0,152/8)] + 4050x0,005
QHHV = 1 1709,25 Bfu/ /b .

Hidrogen 0,058 kg menghasilkan = 0,058 x 9 kg uap air = 0,52 kg H0.
| Sehingga per kg bahan bakar akan menghasilkan uap air kesgJuruhan
(Wtr): |

Wir = 0,52 kg +0,09 kg
Wir =0,6121b H,0/1bof coal
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Nilai Bakar Rendah (Qppyv) adalah:

O = O — (1040x Wir )
Q. =11709,25-(1040x0,612)
Q. =11072,77 Btu! Ib.

1. 5.  Kebutuhan Bali:an Bakar
Kalor yang dihasilkan oleh bahan bakar adalah:
Asumsit: n =85 %
Diketahui: Qus = 68755000 Btu/h.

Qimy = 11709,25 Btu/lb.

jSl'L?(/ = '%b—s Btu/h
n

68755000
P =07
Lﬁrcd 0,85

O jrea = 80888230 Bru/ 1.

Btu/h

Bahan bakar yang harus dibakar (BBjy.q) adalah:

_ Q,lired

BB/i/'ed -

b/ h

Hin
_ 80888230 Btu/ h
ST 11709.25 Bru  1h

BB, = 6908,063 /b1 h

’
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III, 6. Kebutuhan Udara Pembakaran
Kebutuhan udara pembakaran teoritis adalah:*

W, =11,53.C +34,36(H —(0/8))+4,32.8

W, =W,.m)+w,
Dimana:
W = kebutuhan udara teoritis (1b/lb of coal)
W, = kebutuhan udara aktual (Ib/lb of coal)

m = angka kelebihan udara asumsi(= 30 % air)

Sehingga kebutuhan udara pembakaran adalah:

W, =11,53x0,635 +34,36(0,058 — (0,152/8))+ 4,320,005
W, =8,6831b/1bof coul

a

W, =(8,683x0,3)+9,683
W, =11,2881b/1bof coal

IIL. 7.~ Jumlah Gas Asap Hasil Pembakaran
Rumus:’
w, =W, +(1- Abu) |
Dimana:

W, = jumlah gas asap yang terbentuk (Ib/Ib of coal)

W, = kebutuhan udara aktual (Ib/Ib of coal)

* Power Plant Systen design, Kam W.Ii, hal 143
> Ibid, hal 143
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Sehingga jumlah gas asap yang terbentuk adalah:

W, =11,288+(1-0,05)=12,238/b/ b of coal

Jika pembakaran batu bara menghasilkan CO, sebanyak 11 % dari gas
asap kering (W,), maka aliran massa gas asap kering (m,) adalah:®

ﬂzg = BBﬁrw/‘x(Wa + (1 - Wr ))
m, =6908,063x(11,288 +(1~0,11))
m, =84127,41b/h.

6 Ibid, hal 159
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BAB IV

PERHITUNGAN PERPINDAHAN PANAS

Proses perpindahan kalor pada generator uap terjadi pada bagian-bagian:
1. Dapur (furnacé}:

2. Pipa-pipa terjal (pipa-pipa penguap); atau biasanya disebut sreen fubes

3. Superheter

4, Boiler banks (pipa-pipa penguap)

5. Kebocoran kalor dari boiler bank ke ekonomiser

6. Ekonomiser

7. Preheater; apabila diperlukan dalam perencanaan.

4.1, Perencanaan Dapur (furnace)
Dimensi dapur rencana adalah 12 ft x 15 ft x 25 ft. Jadi V,= 4500 ft’.
4.1.a. Perhitungan nilai kalor bersih (Qp)
Rumus:’
Qs = Qi XBBf g
Dimana:
Quet = Nilaizkalor bersih bahan bakar (Btu/h)

Quiv = Nilai Bakar Rendah (Btu/Ib)

BBiired™ kebﬁfhhan bahan bakar yang harus dibakar (1b/h)

7 Ketel Uap, Djokosetyardjo hal 343
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4.1.d.

L.ajua perpindahan kalor radiasi yang meninggalkan dapur (Qq.):
Rumus:” @, =m, xh,,

Dimana;

()f &

Jr. = kalor radiasi yang meninggalkan dapur (Btu/h)
m, = aliran massa gas asap (=84127,4 Ib/h)
hye = entalpi gas asap (Btuw/lb)

Sehingga

D, =84127 4x480
;. =40381150 Bt/

Laju perpindahan kalor radiasi yang diserap oleh dapur (Qr.):
) 0
Rumus:

0

= ab

e 47 _
- (J)ilé‘l Q[.e

Dimana:
Qre = kalor radiasi vang meninggalkan dapur (Biwh)
Qua = Nilai kalor bersih bahan bakar (Btu/h)
"Que ~ kalor radiasi yang diserap oleh dapur (Blu/h)
Laju kalor radiasi yang diserap adalah sebesar:”
Q.5 = 76491390 — 40381150 = 36110240 Bru/ h
Jadi kalor yang diterima oleh ,p'i'pa uap vang terdapat di dinding dapur

adalah sebesar 36110240 Btu/h,

® Power Plant System design, Kam W .Li, hal 159
" Ibid, hal 160
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Pipa-pipa Terjal (pipa-pipa penguap)

Perhitungan temperatur rata-rata gas asap (T,

T = +T)/2
Dimana:
Ty = Temperatur gas asap masuk rangkaian pipa (°F)
T, = Temperatur gas asap keluar rangkaian pipa asumsi (°F)
T = Temperatur rata-rata gas asap (°F)

Temperatur rata-rata gas asap (Tia):

7. =(1830+1675)/2
T, =1752,5°1"=1228,833K

Sehingga ¢,= 0,313 Btw/Ib.°F ; lihat tabel | pada Lampiran B.
Perhitungan temperatur film gas asap (Ty)

] TS T ]] 5 —_ /”‘-V'| ’r‘ 'L
Rumus:” 7, =1, +7,,)/2

Dimana:
Ty = temperatur film gas (°F)
Ty = Temperatur uap jenuh =401 °F

Temperatur film gas asap (Tr):

T, = (401+1 752,5_)/2 =1076,77 1<
Pada kondisi Ty = 1076,77 °F; maka harga dibawah ini dapat diperoleh
dari tabel sifat fisis gas ( tabel 1 pada Lampiran B):

¢p = 0,290 Blu/lb.°F; p = 0,087 Ib/ft.h; k = 0,034 Btw/[Lh.°F

Y Waste Heat Boiler Deskbook, V. Ganapathy hal 156
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4,2.¢, Perhitungan fluks massa gas (G)

Rumus:'?
G = m, / A,
A, = (N, xLx(S; - d, )12
Dimana:
A, = luas minimum aliran gas asap (ft")
m, = aliran massa gas asap (Ib/h)
G = fluks massa gas (Ib/h.[t)
do = diameter luar pipa (in)
d; = diameter dalam pipa (in)
Ny = jumlah pipa yang melebar (fubesrow)

I, = panjang pipa uap (fl)
St =jarak antar pipa pada arah melintang (in)
Asumsi:
do= 3,5 in dengan skedul no 40, lihat tabel 2 d;= 3,068 in,
Ny= 12 tubesrow, Ny=2 row, L=1511, S:=8.=7.
A, =(12x15x(7-35))/12 =525 1
Fluks massa gas adalah:

G =84127,4/52,3 -
G =1602,4271b/ h. fi*

"2 Waste Heat Boiler Deskbook, V.Ganapathy hal 150
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4.2.d. Perhitungan koefisien perpindahan panas konveksi

¥ . 2 211 R
Menggunakan persamaan Grimson’s'” adalah sebagai berikut:
£y g

Rumus;
Re = Gxd, /124
N = BRe"
h, =(12Nuk)/d,
Dimana:
B, N = koefisien permukaan pipa susunan sgjajar
Re = Angka Reynold
Nu = Angka Nusselt
G = fluks massa gas (Ib/h.ft%)
h, = koefisien perpindahan panas konveksi (Btw/ft* h.°F):
do = diameter luar pipa (in)

= 1-

1 = kekentalan absolut fluida (Ib/ft.h)
k = konduktivitas thermal (Btu/fL.h.°F)
Dapat lihat pada tabel 3 Grimson’s untuk nilai B dan N, dengan S¢/d =2
maka diperoleh nilai B = 0,229 dan N = 0,632.
Angka Reynold:
Re =1602,427x3,5/12x0 02; =5372,12
Angka Nusselt;

Nu = 0,229: (a372,1z)° % =52,154

3 Waste Heat Boiler Deskbook, V.Ganapathy hal 135-136
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Sehingga harga koefisien perpindahan panas konveksi adalah:
A, = (12x52,154x0,034/3,5) = 6,08 Biu/ fi* h.° I
Perhitungan panjang rata-rata radiasi (L.)
Rumus:™ 1, = (1,08(S, xS, - 0,7854,% )/, }+0,0254
Dimana:
d, = diameter luar pipa (= 3,5 in)
St =jarak antar pipa pada arah melintang (= 7 1n)
S. = jarak antar pipa pada arah memanjang (= 7 in)
L. = panjang rata-rata radiasi (m)

Jadi panjang radiasi rata-rata adalah:

ll

= {108 (717 0,785:x(3,5) )/ 3,5 50,0254 m
[ =0,309m

Perhitungan koefisien perpindahan panas aon-luminous (hn):

Rumus:
b <o ke, (7, /100_;)4! _ (, /100’
(_/1 =1 )
Dimana:
o = konstanta Stefan-Boltzmann = 1,712,107 Bu/h.ft*. R*
F. = factor efektivitas gas asap Sy/d, =2, Fe = 0.9 grafik 3.
€, = emisivitas gas
Ty =temperatur gas asap masuk rangkaian pipa =1830 °F
T, = temperatur uap keluar =401 °F

" Waste Heul Boiler Deskbook, V.Ganapathy hal 141
" Tbid, hal 140
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4nd

wn

Persamaan emisivitas gas asap dapat dirumuskan:'®
€ = 0.9x{1—e )

(0,8+1,6p, )x(1-0,387,,
\/(p«: + pw ),\'LC’

P /1000)

x(p.+p,)

Dimana;

Tt = Temperatur rata-rata gas asap = 1820 °F = 1266 K

pw = tekanan sebagian H,O asumsi (0,12 atm.L,)
pe = tekanan sebagian COasumsi (= 0,11 atm.L,)
K = Fakior bahan bakar

€, = emisivitas gas

L. = panjang rata-rata radiasi (m)

Faktor bahan bakar (K):

(0,8 +1,6x0,12)x(1 - 0,38x1228,833:1000)

K= s x(0,1 1+
J(0,11+0,12)x0,309 8 12)

K =0.456
Emisivitas gas asap(e,):

e, =09x(— ¢ 10 ) _ 0 118
Sehingga harga hy adalah:

(j;o +460)/100)" — ((401+460)/100}" )
(1830 +460) - (401 + 460))

By = 0,1713x0,9x0,1 gl

h, = 3,439 Bru/ fi* h°

' Waste Hear Boiler Deskbook, V.Ganapathy, hal 147
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4.2.g. Perhitungan koefisien perpindahan kalor menyeluruh (U) -

1 WU = Qf(h, + iy )+ (/A )xd, fd, )+ 77, + (.zi*I,X(c?", [d, )+ |
(d, /(24K ,)n{d, /d,)

ali

Rumus;

Dimana:

he = koefisien perpindahan panas konveksi (Btw/ft’.h.°F);

;= koefisien perpindahan panas pipa uap(= 2000 Btu/ft® h.°F)
hy = koefisien perpindahan panas non-luminous (Btu/ft2. h.°F)
d, = diameter luar pipa (in)

di = diameter dalam pipa (in)

Ky =untuk bahan pipa yang terbuat dari baja karbon = 25
ff, = factor pengotor = 0,001
Koefisien perpindahan kalor menyeluruh adalah:
/07 = (1/(6,08 +3,439))+ {(1/2000)x(3,5/3,068)) + 0,001 + (0,001x(3,5/3,068)) +

(3,5/(24x25))In(3,5/3,068)

U =9214 Bl fi* h°F

4.2.h. Perhitungan Log Mean Temperature Difference (LMTD):

(h=17)

Rumus:® LMTD = — - .
(7, =77, - T,))

Dimana:
Ty = temperatur gas asap-masuk rangkaian pipa <1830 °F
T, = temperatur gas asap keluar rangkaian pipa asumsi = 1675 °F
T, = témpératur uép keluar =401 °F

' Waste Heat Boiler Deskbook, V.Ganapathy, hal 135
® Steam/iis generarion and use, Babcock & Wilcox, caprer 14-6
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Log Mean Temperature Difference adalah;

D~ {830-1675)

LMTD =1349,977 °IF
Perhitungan laju perpindahan kalor
Rumus: "

0 = AxUxMTD

Dimana:
Q = laju perpindahan kalor menyeturuh pada pipa terjal (Btu/h)
f A = luas permukaan total (%)
| U = koefisien perpindahan kalor menyeluruh (Btu/ft" h.°F)

LMTD = log mean temperatur defference, gas dan air saturasi (°F)
Jika dalam perencanaan memilih Ny = 2 row, maka luas permukaan
perpindahan kalor total adalah:

A= N, xu(d, 1M2)xN xI.

A=2x7(3,5/12)x12x15

A=329.7 fi’

Jadi laju perpindahan kalor yang diterima pipa-pipa air (Q) adalah:

Q =329,7x9,214x1349,977

(O =4100878Btul h
Hasil perhitungan di cross-chek dengan asumsi temperatur keluar gas asap

20

dari pipa terjal

T, =T, ~(Q/'mgxcp)

Y Steamyits generation and use, Babcock & Wilcox, capter 14-6
20 1.0 - -
Ibid, capter 14-7
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Dimana:
T, = temperatur gas masuk rangkaian pipa
T, =temperatur gas keluar rangkaian pipa

Q = laju perpindahan kalor menyeluruh pada pipa terjal (Btu/h)
m, = aliran massa gas asap (1b/h)

¢p  — spesilik kalor rata-rata gas (Btu/lb."F)

Diketahui:
T, =1830°F
T, =1675°F

Q  =4100878 Biu/lb

m, =84127,41b/h

T, =1752,5°F; dengan harga ¢, = 0,313 pada tabel 1.
Sehingga:

7, =1830- (4 100878/84127,4x0,313) = 1674,262 ° I
Toleransi kesalahan asumsi adalah maksimum scbesar 5 °F, dimana
kesalahan asumsi T> sebesar = 1675 — 1674262 = 0,738 °F, jadi masih
berada dalam toleransi kesalahan temperatur asumsi.
4.2.j. Perhitungan penurunan tekanan gas (APy)

Rumus:®' A7, =9,3x107°f, . G* Ny / p,
Dimana:

APy = penurunan tekanan gas (in.wc)

G = tluks massa gas (Ib/h.ft))

' Waste Heat Boiler Deskbook, V.Ganapathy hal 150
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Ny mlah pipa-pipa air pada arah ke belakang (row)
pg = demnsitas gas (Ib/tt')
Densitas gas (p,)
MWx492
P, = Y
S 359« 400+ [’m,)
29x492
Py = T T Ty

359(460 + 1752,5)
,Og = (J,UH)/ILJ / ff“

Faktor gesekan untuk susunan segaris (1)

w9 | 0,0444 - 008 1d) |

((o 1\ _ MBd43e113d.5, )
L \Wp /i djTy

L)
~l1
[\
—
IS \.)

Penurunan tekanan gas adala

A -
JAY P

9,310 "9 x0,056.(1602,427)* x:
AP, =0,015 inwe
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4. 3.

4.3.a.

Superheater
Perhitungan laju perpindahan kalor pada sisi uap
Rumus:™
Q, =m,xAh=m, x(h - hg)
Dimana:
Qs =laju ;;;ar‘pindahan kalor pada sisi gas (Btu/h)
m, = laju aliran massa uap (1b/h}
Ah = perbedaan entalpi (Btu/lb)
Diketahut:
m; = 50000 lb/h.

T,=4

S

o

1°F  ——— h,=1202 Btw/lb
Ta=800°F ———= h=14232 Bu/lb
Laju perpindahan kalor pada sisi uap adalah:

0, = 50000x(1423,2 -1202)
Q, = 11060000 Bru/ h

Perhitungan temperatur gas asap keluar superheater
23
Rumus:

1, =1 =(\QSI/'7‘ngJ¥‘Cp)

Dimana:
Ty = temperatur gas asap rﬁasuk superheater (°F)
T, = temperatur gas asap keluar superheater (°F)
Qs  =laju ;;élipindahan kalor ditinjau dari sisi uap (Btu/h)

2 Waste Heat Boiler Deskbook, V. Ganapathy hal 179
2 Sieamvits generation and use, Babcock & Wilcox, capter 14-7
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m, = laju aliran massa gas (Ib/h)

¢, = kalor spesifik rata-rata gas (Btu/lb,°F)
Diketahui:

0, = 11060000 Btwh

my = 841274 lo/h,

T\ = 1674,262 °F ; dengan harga ¢, = 0,310 Btw/Ib.°F

Penurunan temperatur gas asap (Tayp) sebesar:

i

] drop Q.y / (] n 2 xc ” )

Ty = 11060000/(84127,4x0,310)

r,. =424088°[

drop

11

Jadi temperatur gas asap keluar superheater adalah:

7,.‘ = T\ - 71”(;/)
T, =1674,262 — 424,088
15, =1250,174 " F

Perhitungan temperatur film gas

Rurmus:*!
7T — - v ) o)
[f - ([,r gas [rt:ctp }/ <

g =1+ 152

I gas

Ly = L+ 1)/

Yuap B

Dimana: ,

Trgas = temperatur rata-rata gas asap(‘’F)

Truap = temperatur rata-rata uap (°F)

rm

Iy = temperatur film gas (°F)

* Waste Heat Boiler Deskbook, V.Ganapathy hal. 180
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Ty = temperatur uap jenuh (°F)

Ty, = lemperatur vap panas lanjut/superheated (°F)

Temperatur rata-rata gas asap:

7. gas ={1674,262 +1250,174)/2
T, gas =1462,218° ' =1067,566 K
Temperatur rata-rata vap:
I uap = (401+800)/2
T uap = 600,52 °J
Sehingga temperatur film gas (Ty) adalah:

7, =(1462,218+600,52)/2
1

Perhitungan fluks massa gas (G)

Rumus:
G=m,[4,
G = (lflg x12 ) /(N xLx(S, —d,))
Dimana:;
G = fluks massa gas (Ib/ht.ft%)
Ny = juinlah pipa yang melebar (tubes‘row)

L.~ = panjang pipa uap (ft)

St =jarak antar pipa pada arah melintang (in)
d, = diameter luar pipa (in)
Diketahui:

d,=3,5in,d;=3,068in, L=1011,S; S.=71in

Ny =12 tubes/row
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Besarnya harga fluks massa gas asap adalah:

G =(84127,4x12)/(12x10x(7 - 3,5))
(G =2403,641b/h.fi*

4.3.e. Perhitungan koefisien perpindahan kalor konveksi (h¢)
Pada kondisi Tr= 1031 °F, maka harga dibawah ini dapat diperoleh dari
tabel sifat fisis gas (Lampiran B, tabel 1)

¢, = 0,288 Btw/lb.°F ; u = 0,086 lb/ft.h; k =0,033 Btw/ft.h.°F

Diketahui:

B=0,229 dan N =0,632 ; karena 5v/d = 2,0

G = 2403,64 b/ 1

do=3.51mn

koefisien perpindahan konveksi adalah:
Re =2403,64 x3,5/12x0,086 = 4658,217
N =0,229x(4658,217)""" = 47,66
DNuk)/d,
,

k=1
h, ={12x47,66x0,033/35)
h, =5392 Bt/ fi* h°F

Perhitungan koefisien perpindahan panas pada pipa-pipa (h;)
Rumus:”

1,87

hy =244 "% ¢, /d,

W=m,/S

B Waste Heal Boiler Deskbook, V .Ganapathy hal 139
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Dimana:
h, = koefisien perpindahan panas pipa superheated (Btu/ft.h.°F)
W = besarnya aliran uap pada setiap aliran (Ib/h)
m, = kapasitas aliran uap total (Ib/h)
S = jumlah aliran uap

¢,  =kalor spesifik rata-rata gas (Btu/lb.°F)
Diketahui:

Ty gas = 1462 °F, dengan harga ¢, = 0,304 lihat tabel 1.

Dengan Ny = 12 dan jumlah aliran uap = 6 aliran
Besarnya aliran (W) adalah:

W =50000/6 = 8333,333/b/ h

Sehingga:
h =2,44x(8333,333)°° x0,304/3,068 "
h, = 135076 Bru/ fi* h.°F

Perhitungan koefisien perpindahan panas aon-luminous (hy)

Diketanui:

T =800 “F
F=10,9 ;lihat grafik 3. )
Perhitungannya sama dengan padei perhitungan pipa terjal,
L,=0,309 m
K =0,509

€, = 0,131
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{(z; 1100y = (1, 7100)")

2 osh
(1, -74) |
K(] 674,262 +460)/100) — (800 -+ 460)/100)"

((1674,262 + 460)— (800 + 460))

hy =0l g,

hy = 0,1713x0,9x0,131

hy = 4,206 Bru/ fi* h°F

Koefisien perpindahan kalor menyeluruh (U)

/U = (1/(5,392 + 4,206)) + ((1/135,076)x(3,5/3,068)) + 0,001 +
(0,001x(3,5/3,068))+(3,5/(24.x25))In(3,5/3,068)

U =8,655Btul fi* h'F
4.3.i. Log Mean Temperature Difference (LMTD)

g = B =Ta)= (1 = T,)
(1} -1, )/(1, - 17,))

(1674,262 — 800)—(1250,174 - 401)
n((1674,262 - 800)/(1250,174 ~ 401))
LMTD = 861,637 °F

{LMT =

4.3.j. Perhitungan laju perpindahan kalor (Q)

Luas permukaan total (A):

A=Q, JUsL.MTD
A =11060000/8,655x861,637
A=1483,077 fi*

Jumlah pipa-pipa uap (Np):
Ny = Alz(d, N2)xN  xI.

N, =1483,077/(z(3,5/12)x12x10)
N, =13,488 row

Jika Ny = 14 row, maka luas permukaan pe.rpindahan kalor adalah:

A=14x7(3,5/12)x12x10 = 1538,6 fi*
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Jadi taju perpindahan kalor yang diterima pipa-pipa uap((Q)adalah:

Q = AxUxLMTD
(O =1538,6x8,655x861,637
O =11473730 Bru/ h

Q ditinjau dari uap harus sama dengan (), ditinjau dari gas, apabilar
perencanaan ini, di chek ulang adalah:

x =11473730/11060000 = 1,037
Sehingga untuk perencanaan superheated diatas bisa digunakan,
Perhitungan penurunan tekanan gas
Densitas gas:

295492 o
Py — A2 o021 A
¢ 359x(460+1462.218 )

Faktor gesekan untuk susunan segaris;
f, =4658,2177195(0,044 +0,08x2) = 0,056
Penurunan tekanan gas (AP,) adalah:

AP, = 9,3x10‘me,056x(2403,64 )) x12/0,021=0,208 in.wc
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Evaporator Boiler Banks

Fungsi dari boiler bank sama dengan [ungsinya pipa terjal, yaitu untuk
menguapkan air, sehingga persamaan yang digunakan untuk menghitung
laju kalor pipa terjal atau pun sreen (ubes dapat pula digunakan pada boiler
banks.

Diketahui:

Ty =1250,174 °F

1, =575 °F
T.=401°F
Asumsi;

do= 3.5 in dengan skedul no 40, lihat tabel 2; d;= 3,068 in,

Ny =24 tubesrow, Ny=23 row, L=125ft, S1=8,=7.

4.4.a. Perhitungan temperatur rata-rata gas asap (T,

!
7. =912,587 "F=762215K
Sehingga ¢,= 0,284 Btw/lb."F ; lihat tabel 1.

Pérhitungan temperatur film gas asap (Ty)

7, ={401+912,587)/2

1, = 656,813°F
Pada kondisi Ty= 657 °F, maka’harga dibawah ini dapat diperoleh dari
tabel sifat fisis gas (tabel 1)

¢, = 0,274 Btw/Ib.°F ; u = 0,07 Ib/ft.h ; k = 0,026 Btw/ft.h.°F
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Perhitungan fluks massa gas (G)
Asumst:

do= 3,5 in, di= 3,068 in, Ny, = 24 tubes row, L= 125 ft, S;=5,=7.
Diketahut:

m, = 84127 4

4, =(24x12,5x(7-3,5))/12 = 87,5 7

G=m, /4,
G = 84127,4/87,5
G =961,4561b/ h.fi*

4.4.d. -Perhitungan koefisien perpindahan panas konveksi
Re = 961,456 x3,5/12x0,07 = 4006,066
Nu = 0,229x(4006,066 )" = 43,326

h = (12Nuk)/d,
h, = (12x43,326x0,026/3,5)
h, =3.862Btul ft* h°F

Perhitungan koefisien perpindahan panas non-luminous (hy):
Dengan rumus perhitungan yang sama dengan pada pipa terjal, schingga
diperoleh L. = 0,309 m ; K = 0,608 ;e, = 0,154

Sehingga:

1,/100)" ~ (7, /100

. o o)
(6, ~1,)

@ 250,174 +460)/100)4 ~ ((401+460)/100)")

hy = 0,1713x0,9x0,154 | »
‘ ((1250,174 +460) - (401 + 460))

hy = 2,239 Bru/ fi h°F
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4.4.f. Perhitungan koefisien perpindahan kalor menyeluruh (U)
Diketahu:
Ku =25, untuk baja karbon
ff, = 0,001
hi = 2000 Btw/ft’.h.°F
h, = 3,862 Btu/ft’ h.°F

hy = 2,239 Btw/ft h°F

1/U = (1/(3,862 + 2,239))+((1/2000)x(3,5/3,068)) + 0,001 +
(0,001x(3,5/3,068))+(2/(24x25))In(3,5/3,068)
U =5974 B/ fi* h°F
4.4,g. Perhitungan Log Mean Temperature Difference (LMTD):
i)iketahui:

T, = 1250,174 °F

T,=575°F
T, =401 °F
- e
LMTD = U250.174=575) 57

1n{(1250,174 - 401)/(575 - 401))
4.4.h. Laju perpindahan kalor
Jika yang dipilih Ny = 23 row maka luas permukaan total (A):

A= N, xn{d, /12)xN xL
A=23xm(3,5/12)x24x12,5
A=631925 fi’

Laju perpindahan kalor yang diterima pipa-pipa air (Q) adalah:

O =06319,25x5,974x425,872 = 16078300 L1/ h
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- Hasil perhitungan di cross-chek dengan asumsi temperatur keluar gas asap

dari boiler banks:

Diketahui:
T, =1250,174°F
T. =3575°F

Q  =16078300 Bu/lb

mg = 841274 1b/h

1 = 912,587 °F, dengan harga ¢, = 0,284 lihat pada tabel 1.
Sehingga:'

7, = 1250,174 - (16078300/84127,4x0,284) = 577,222 o

Toleransi kesalahan asumsi adalah maksimum scbesar 5 °F, dimana
kesalahan asumsi Tg sebesar = 577,222 — 575 = 2222 °F, jadi masih
berada dalam toleransi kesalahan temperatur asumst.

Perhitungan penurunan tekanan gas (APg)

29492 o
po= M2 60000/
%~ 359x(460+912,578)

£, = 4006,066""%)x(0,044 + 0,08x2) = 0,059

AP, =93x1079x0,059x961,456° x23/0,029

AP, =0,04 inwe
Jadi kalor yang dibutuhkan untuk penguapan air = 56289420 Blu/h,
sedangkan Qo penguapan yang dipindahkan gas asap adalah sebesar =

54202000 Btwh, jadi ini berarti proses penguapan dapat berjalan dengan

haik. (perencanaan tersebut diatas bisa digunakan)
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4.5. Kebocoran kaler dari boiler bank ke ekonomiser?

4.5.a. Kebocoran kalor radiasi pada boiler bank
Menghitung Log Mean Temperature Difference:
Diketahui:

Tl - 577,222 OF dan ']‘2 = 565 ()F

/uu:( )/2

7., =(577,222 - 565)/2

I‘lll

T =STLLILCF
Pada kondisi Ty, = 571 °F, harga ¢, = 0,271 Buu/f* h.°F.(tabel 1)

IMTD =T , T,

ral

LMTD =571-401

LMTD =170°IF
Dimana:
T) = Temperatur gas masuk saluran (°F)
T, = Temperatur gas keluar saluran (°F)

T, = Temperatur uap jenuh (°F)

Sehingga harga h, = 0,8 ; lihat grafik 4 pada lampiran A.

Menghitung panjang rata-rata radiasi (L.):
Dimensi saluran adalah 12,5 i x 15 fix 12,5 f1

A/ 4)
4(2343,75)(2x12,5x(12,5 +15)+ (2x12,5x15)))
5/

’

It

3
3,

g

/
L,

H

* Steam its generation and use, Babcock & Wilcox, capfer 14-8
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Dimana;
V= volume saluran (ft")
A = Luas tota| permukaan saluran (1‘}2)
H |

p.[,(__ = (H( + A ).XLE._,
pL, =0323x7,5
p.l, =1T725atm. fi

Schingga harga K = 1,4 dengan cara interpolasi; lihat grafik 5 pada

Lampiran A.

Koefisien perpindahan kalor radiasi (h,g):

h,, =hxK
h,, =0,8x1,4
h, =L12Bwul fi*h°F

Kebocoran kalor radiasi pada boiler bank(Qy):

~

), = by XAxL.MTD
O, =1,12x1062,5x170
O, =202384 Btul h

r

)

Kebocoran kalor radiasi pada ekonomiser
Menghitung Log Mean Temperature Difference:
Diketahur: -

T, =150 °F

LMTD=T,, T,

[MTD =571-150
LMTD =421°F
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Dimana:
T. = Temperatur air keluar ckonomiser asumsi =150 °F
Sehingga harga h; = 0,1 , lihat grafik 4 pada lampiran A. Untuk harga K

sama dengan pada kebocoran kalor, karena p.L. sama.

Koefisien perpindahan kalor radiasi (hyg):

b, =hxK
/-zl_g =0,1x1.4
hrg = (},’7 = 0214 B[Z/,/ ffzhuF

Kebocoran kalor radiasi pada ekonomiser (Q;):

O, = UxAxLMTD
, = 0,14x1062x421
, = 62640 Biulh

Z

T D

I

Sehingga kebocoran kalor radiasi total antara boiler bank dan ekonomiser

(Q)) sebesar:

1, =1, ~==(Q,/i7-zg;wccp)

Toleransi kesalahan temperatur asumsi adalah:

AT = 565,597 - 565
AT =0,597 °F
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‘ 4.6. Ekonomiser
Untuk perhitungan ckonomiser sama dengan perhitungan superheater.
4.6.a. Perhitungan laju perpindahan kalor pada sisi uap
Diketahui:
m, = Iy = 50000 1b/h
Ty =80 °F — hy=48,1 Bu/lb
Te=150"F —— hy=117,96 Btw/Ib

Q, = m xAh
Qe = ”wa(hfl - /zf)

0, = 50000x(117,96 - 48,1)
0, = 3493000 Bru/ h

Dimana:
Q. = laju perpindahan kalor ekonomiser ditinjau dari sisi uap (Btwh)
m,, = laju aliran massa air (Ib/h) |
hy = harga entalpi air pada kondisi T\, = 80 °F (Btu/lb)
hy = harga entalpi uap air pada kondisi T, = 150 °F (Btu/ib)
4.6.b. Perhitungan temperatur gas asap keluar ekonomiser
Diketahut:
Ty =565,597°F ——  ¢,=0,271 Btwlb."F
Q. = 3493000 Btu/h
m, = 841274 Ib/h
Penurunan temperatur gas asap:

T

drop

= 3493000/(84127,4x0,271) = 153212 °F
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Temperatur gas asap keluar ekonomiser:

Dimana:

Ty = Temperatur gas masuk ekonomiser (*F)

Ty = Temperatur pas keluar ekonomiser (°F)

Temperatur rata-rata gas asap:

7 gas = (565,597 + 412,385)/2 = 488,991 ' = 526,884 K

Tra gas= 489 °F, dengan harga ¢, = 0,269 pada tabel 1.
Temperatur rata-rata uap:

71";:,’ Z-I(Ip = (‘/’ + / )/2

I, uap = (80 +150)/2

Lhon

1., vap=115°1
Dimana:

T. = Temperatur air masuk ckonomiscr asumsi = 80 °F
. = Temperatur air keluar ekonomiser asumsi =150 °F

Temperatur film gas:

gas+ 1 uap)j?2

I, =(489+115)/2

Pada kondisi Ty= 302 °F, maka harga dibawah ini dapat diperoleh dari
tabel sifat fisis gas (tabel 1)

¢p = 0,261 BtwlIb."F; p = 0,050 1b/ft.h; k = 0,019 Btw/ft.h."F



Tugas Akhir Generator Uap Pipa Terjal 7 74

Apabila aliran uap terdiri dari 6 aliran, maka besarnya aliran uap menjadi:

W=m,[S
W = 50000/6
W =8333,3331b/h

4.6.d. Perhitungan fluks massa gas (G)
Asumnst:
do=21n,di= '{,77 in, L=101t, St; S,=4in
Ny =12 tubesrow, jumlah aliran = 6 aliran.

G = (m x12)/(N xLx(S, ~d,))
G = (84127 4x12)/(12x10x(4 - 2))
G = 42063716/ h.fi*

4.6.e, Perhitungan koefisien perpindahan kalor konveksi (h,)
Re = 4206,37 x2/12x0,050 = 1402123
Nu = 0,229x(14021,236)"° = 95,632

h, =(12Nuk)/d,
h, =(12x95,632x0,019/2)
h, =10,902 b‘tu/_ﬁf2 AV

4.6.f. Perhitungan koefisien perpindahan panas pada pipa-pipa (h)

ho=244W % ¢ Ja

B, = 2,44x(8333333)™ x0,261/1,77
h, = 321,696 Btul fi* h°F

r

4,6.g. Perhitungan koefisien perpindahan panas non-luminous (hy)

Le=0,176 m

K = 0,906
e = 0,133
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((r,1100)* = (7, 1100}

’ (r,-7,)

0171350950133 (565,597 + 460)/100)* - (150 + 460)/100)" )
Yoo (565,597 + 460) - (150 + 460))

hy =0l ¢

i

hy =0,477 Btul fi* h° 17

Koefisien perpindahan kalor menyeluruh (U)

1/07 = (1/{10,902 + 0,477)) + ((1/321,696 )x(2/1,77)) + 0,001 +
(0,001x(2/1,77))+ (2/(24x25))1n(2/1,77)

U =10,6468tu/ fi* h° Il

4,6.i. Perhitungan Log Mean Temperature Difference (LMTD)

LMTD = ([1 -7, )" gTz -7, ) ‘
(7, -7)/7, -T.,))

(565,597 -150)— (412,385 - 80)

In{(565,597 ~150)/(412,385 - 80))
LAMTD = 372,443 "I

LMTD =

Perhitungan laju perpindahan kalor (Q)
Luas permukaan total (A):

A=, [UxLMTD

el

A =13493000/10,646x372,443
A =880,952 fi’
Jumlah pipa-pipa air (Ny):

N, = Afald, 112)xN L
N, =880,952/(x(2/12)x12x10)

N, =14,021 row

Jika Ny = 15 row, maka luas permukaan perpindahan kalor adalah:

A=942 fi*

A= N, xn(d, /12)xN x/,
A=15x2(2/12)x12x10 e
5 4 iy
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Jadi laju perpindahan kalor yang diterima pipa-pipa air (QQ)adalah:;

O = AxUxL.MTD
Q = 942x10,646x372,443
Q =3735213Btulh

Perhitungan penu,runan tekanan gas
Diketahui:

Tt =489 °F

Re =14021,23

G =420637 b/h.ft

29x492

- = 0,04276/ fi°
e = 359x(460 + 489 ) U

£, =14021,235) x(0,044 + 0,08x2) = 0,059

Sehingga penurunan tekanan gas sebesar:

AP, =93x107 /.G N, / p,
AP, =9.3x107"°x0,059.x4206,37% x12/0,042
AP, = 0,346 inwe

Kecepatan aliran air

Rumus:

v, =0,05W.n/d?

Dimana:
W =laju aliran uap masing-masing aliran (=8333,333 Ib/h)
v = spesifik volume air pada temperatur 150 °F (=0,0163 ft*/Ibm)

d; = diameter pipa sebelah dalam (= 1,77 in)



Tugas Akhir Generator Uap Pipa Terjal 77

Sehingga kecepatan aliran air di dalam pipa ekonomiser adalah:

v, = 0,05x8333,333x0,0163/1,77*
v, =268 /s

Pada buku Waste Heat Boiler Desbook hal 140; memberikan syarat batas

kecepatan aliran pipa-pipa air ekonomiser adalah 2-6 ft/s.

Efisiensi Generator Uap

Secara langsung

Menurut hukum termodinamika 1, efisiensi generator uap didefinisikan
scbagai panas yang diserap oleh vap dibagi dengan panas dari pembakaran

bahan bakar.

Rumus:*’
7= MA‘IOO% M ¥100% = .(:?_ﬂb_-f_r]oo% '
Energi Input Q1 XBBY - O, r
Dimana:

Qubs = laju perpindahan panas yang diserap oleh uap (Btw/h)
Qree = laju perpindahan kalor bersih pada pembakaran (Btuwh)
1 = efisiensi generator uap (%)
Diketahui:
Qabs = 68755000 Btwh ; dan, Qna = 76491390 Btu/h
Efisiensi generator uap adalah

n = (68755000/76491390)x100 %
77 =89,89%

" Peningkatan Efisiensi Boiler, disusun oleh tim Binakarya Nusakarsa
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Secara tak langsung™
Rumus:

Oy — loses
n= = 1OSES. 100 %

QHH I

Beberapa rugi-rugi Ralor(los.ye.g) sepertt yang disebutkan dibawah ini
antara lain yaitu:
Rugi panas karena sisa gas yang Keluar cerobong (DGL)
W, =W, +1-4bu—(C,W,)-(9H + Air)
DGL =W, W1, ~T,)
Rugi panas karena terbentuk uap air dalam bahan bakar (ML)
ML = (4ir +94 )(h, ~ h,)
h, —h, =1066+0,5T, ~T, jika Ty > 575 °F
h,—~h, =1089+0467 T, jika T, < 575 °F

(MCAL)

C,=CaxlW, + Abu

MCAL =W,.0,0088.C AT, - T,)

Rugi panas karena pembakaran tak sempurna (ICL)

ICL = 0, karena dianggap pembakaran sempurna.

® power Plant System design, Kam W.Li, hal 146 - 148
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Rugi panas karena karbon yang tidak habis dibakar (UCL)
UCL = (UF 114600

karena C, = 0, sehingga UCL = 0.

Rugi panas radiasi dapur (RUL)

RUL = 0,03xQ,

Dimana:
Ty = termperatur gas asap masuk cerobong (°F)
T, = temperatur udara masuk ketel (°F)
W, = udara aktual (Ib/lb of coal)
W, = solid refuse(1b/1b of coal)
Cr = combustible in solid refuse ( UF/W;)

i’erhit‘unga’n efisiensi secara tak langsung:
Diketahui:

Te=412,385F

T,=80°F

W, = 11,288 1b/lb of coal

W, =11%

Cr=0

Abu= 5% .
Air=9% "

H=58%
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W, =11,288+1-0,05-0—(9x0,058+0,09)
W, =11,626/b/1bof coal

DGL =11,626x0,1 1x(412,385 — 80)
DGL = 425,08 Btu/lbof coal

ML = (0,09 +9x0,058)x(1089 + (0,46 x4 12,385 - 80))
ML = 733,603 Brwlb of coal

MCAL = 11,288x0,0088x0,05x(412,385 - 80)
MCAL =1,651 Btw/lb of coal

RUL = 0,03x0,
RUL = 0,03x11709,25 =351,277 Biwlh of coal

Sehingga rugi-rugi kalor total adalah sebesar:

loses = DGL + ML+ MCAL + ICL + UCL + RUL
loses = 425,080+ 733,603 +1,651+0+0+351,277
loses =1511,611Btw/lb of coal

B O —loses

n x100%

QHHV

11709,25-1511,611
- 1170925

7 =87,09%

x100%

Berdasarkan hasil analisa secara langsuﬁg dan secara tak langsung, terdapat
selisth efisiensi sebesar 2,8 %. Akan tetapi, jika n hasil analisa tersebut
/dibandingkan dengan nasun;,ﬁ; pada awal perhitungan yaitu sebesar 85 % fernyata
hanya terjadi selisih efisiensi kurang dari 5 %, jadi dalam hal ini desain tersebut

diatas telah memenuhi syarat batas kesalahan toleransi (< 5 %) yang diberikan.
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S. 1,

3. 2,

BABYV

CEROBONG

Cerobong

Cerobong digunakan untuk mengalirkan gas asap yang sudah tidak
dibutyhkan lagi kéluar dari ketel uap dengan kecepatan tertentu dan
digunakan untuk mengatasi geseran-geseran yang terjadi terhadap aliran gas
asap, mulai dari rangka bakar hingga keluar dari cerobong.
Disamping itu juga digunakan untuk membuang gas asap setinggi mungkin
schingga tidak mengganggu ]ingkungari sekitarnya.

Timbulnya isapan cerobong disebabkan karena perbedaan berat jenis,

antara berat jenis udara dengan berat jenis gas asap.

Ventilator

Bila isapan cerobong yang digunakan hanya isapan cerobong alami
saja, maka cerobong harus dibuat tinggi sekali. Dan pada saat mulai
menyalakan api di dalam tungku, akan didapat kesukaran yaitu sepanjang
saluran gas asap yang temperaturnya masih rendah, sehingga perbedaan
antara berat jenis udara luar dengan berat jenis gas asap belum begitu besar
atau bahkan belum ada perbedaa1’1 berat jenis.
Dengan demikian sukar dibangkitkan isapan cerobong yang besar pada saat
generator vap mulai dinyalakan, yang menyebabkan proses penyalaan

menjadi sangat lambat.
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Untuk memperbesar harga lapisan cerobong efektif H. maka
digunakan veniilator-ventilator atau fan yang berfungsi untuk menciptakan

isapan cerobong paksa.

3.3, Perhitungan Cerobong
> Isapan Cerobong Dinamis (Hginamis)

Rumus:

Hogy = 2.8 e

Dimana:
Vms = kecepatan aliran gas asap rata-rata lewat cerobong (m/s)
g = percepatan gravitasi bumi = 9,81 (m/s?)
Pgs = berat jenis gas asap (=0,773 kg/m’)

Huinamis = isapan cerobong dinamis (kg/m?)
Perhitungan;

Untuk harga vy yang diijjinkan = 4 — 5 m/s bila isapan
berlangsung secara alami dan vy, =15 — 20 m/s bila isapan cerobong
berlangsung secara paksa atau Force Draughi.
(referensi: Ketel Uap, Ir.M.J.Djokosetyardjo, hal 342)
Diketahui: ,

Veas = 20 /s (asumsi)

Paas = O,73§ kg/m’

shade

= (20%/2x9,81)x0,733
=14,94 ~15kg/m*

H
%

dinamis

dinmnis
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» Isapan Cerobong Teoritis (Hcori)

Rumus:
Hreari =H et H dinamis T H geseran
Dimana: |
Heoi = isapan cerobong teoritis (kg/mz)
He = isapan cerobong efektif (kg/m?)

Hainamis = iSapan cerobong dinamis (kg/m*)
Hgesern = 1sapan cerobong untuk mengatasi tahanan geseran
terhadap aliran gas asap disepanjang cerobong (kg/m?)

Perhitungan:
Diketahui:

H. = 20 kg/m*(diijinkan)

Hgeseran = 20 kg/mz(asumsi)

Hmamis = 15 kg/m?

H
H

=20+15+20
=15kg/m’

teori

leori

» Daya Fan (kW)

Rumus:

AP =1Ix (,D udara ~ P gas )

!

Ap ventilator = H teori ~ Ap

vaml = BBﬁredev

Gv total .XAP ventilator
77 Fan “Y] 02

Daya Fan =
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Dimana:
t = tinggi cerobong (m)
Peas = berat jenis gas asap (=0,733kg/m?)

Puara = berat jenis uadara (=1,22kg/m’)
Ap = perbedaan tekanan di dasar kolom cerobong (kg/m®)
APventitator= perbedaan tekanan fan (kg/m?)

BBiirea . = kebutuhan bahan bakar yang akan dibakar (kg/jam)

Gy = yolume gas asap yang terbentuk (nm’/kg bahan bakar)
Gviotr = laju volume gas asap yang terbentuk (m*/s)
MFan = efisiensi fan (%)

Perhitungan:

a. Menghitung perbedaan tekanan di dasar kolom cerobong (Ap)
Untuk tinggi cerobong (t) = 41 hingga 82 meter.
(referensi: Kétel Uap, Ir.M.J.Djokosetyardjo, hal 340)
Diketahui:
t=45m (asilmsi)
Paas = 0,733 kg/m® ;pydara = 0,1,22 kg/m”

Ap =X (/0 wdara 10 gas)
Ap = 45x(1,22 -0,733)= 21,915 ~ 22 kg / m’

Untuk harga:
Ap = 20 mm.K. A hingga 40 mm.K.A
=20 kg/m® hingga 40 kg/m”

(referensi: Ketel Uap, Ir. M.J.Djokosetyardjo, hal 340)
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Jadi harga Ap = 22 kg/m’ yang diperoleh adalah memenuhi syarat
batas diatas. |
b. Menghitung perbedaan tekanan fan (Apyentitator)
Diketahui:
Heoi =55 kg/m’
Ap =22 kg/m’

Ap ventilator — H teori Ap
Ap\'enn'lalor =55~ 22

AP oriitaior = 33kg | m*
¢. Menghitung laju volume gas asap (Gy ¢otar)
Diketahui:
BBfirea = 6908,063 1b/h = 6908,063x0,4536 = 3133 ,497 kg/jam.
*? Apabila pembakaran batu bara diasumsi menghasilkan kandungan
CO; sebanyak 11 %,

(CO, +50,)=(1,867xC)+(0,7xS)
(CO, +80,)=(1,867x0,635) +(0,7x0,005) = 1,189 nm* / kg b.b

Jika ini merupakan 11 % dari gas asap kering (W,), maka volume gas

asap adalah

1,189

=10,809 nm’ / kg bb

2

’

Volume uap air yang terbentuk per kg bahan bakar:

N O,612kguapa1’r/kgb.b 0762 nm’
(18/22,4)nm’* | kguapair ~ kgbb

¥ Ketel Uap, Ir.M.J.Djokosetyardjo, hal 79-80
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Volume gas asap kering yang terbentuk keseluruhnya:

G, =(10,809+0,762)nm* / kg b.b
G, =11,571nm’ [ kg bb

Sehingga laju volume gas asap yang terbentuk adalah:

leolal = BBﬁredXGv
G = (3133,497x11,571)/3600
Gt = 10,0727 / 5

viotal

d. Menghitung daya fan
Diketahui:
Gywa = 10,072 m’/s
APventitator™ 33 kg,/m2
MNran = 75 % (asumsi)

10,072x33 %
0,75x102
Daya FFan = 4,345kW = 5,826 hp

Daya Fan =

Dengan demikian diperlukan daya fan sebesar 4,80 kW atau 5,826 hp
untuk menciptakan isapan cerobong paksa agar menghasilkan isapan

cerobong efektif H, = 20 mm kolom air = 20 kg/m?.
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6. 1,

BAB VI

ALAT KEAMANAN GENERATOR UAP

Katub Keamanan

Katub keamanan adalah merupakan alat untuk memungkinkan ketel uap
untuk memungkinkan ketel vap membuang vap keluar bila tekanan uap
didalam ketel melampaui tekanan maksimum,

Katub keamanan dengan pemberat dipakai untuk ketel uap dengan tekanan
kerja rendah atau ketel yang tidak bergoyang. Untuk ketel tekanan tinggi,

dipakai katub dengan pemberat pegas.

“Pada umumnya untuk ketel uap yang besar, jumlah katub keamanan yang

dipasang pada drum uap antarar4—6 buah dan pada pipa keluar superheater
umumnya 2 buah. Paling sedikit 20% produksi uap harus dapat melalui
katup keamanani_untuk menjaga éuperheater agar tidak terjadi over
heating.

Katub keamanan ini dipasang pada drum uap dan diatur pada tekanan

superheater ditambah kerugian pipa sepanjang pipa dari drum uap ke-

superheater.
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6. 2,

Gambar 6,1. Katub keamanan

Peluit Keamanan

Peluit ini akan berbunyi bila air didalam ketel turun melampaui batas

minimumnya. Bila tinggi air normal, uap didalam pipa suhunya rendah

hingga tidak bisa melelehkan timah.

Bila air didalam drum uap turun melampaui batas minimumnya maka uap
didalam pipa akan berhubungan dengan uap yang bersuhu tinggi dari drum
uap. Sehingga timah akan mencair karena suhu uap cukup tinggi dan
karenanya akan mengakibatkan uap dari drum uap keluar melalui peluit ini
dan menimbulkan bunyi.

Untuk menggantil%an timah maka kran ditutup agar air tidak keluar dengan
melepas cincin kéamanan. Cincin keamanan ini dipakai untuk mengecek

kran itu tertutup atau terbuka pada waktu ketel bekerja.
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6. 3.

\_retre- gelam Belpl

WD - penlyersl

Dadan - hplel

murgadr rala?

Mkas die Lerfenden
10 Gwrreriannan Imid)

Gambar 6.2, Peluit keamanan

Garis Api

Merupakan lempeng logam bergaris yang dilekatkan pada dinding luar
pada ketel uap sebagai penunjuk batas tertinggi permukaan kefel yang
dipanasi oleh gas panas. Garis api ini perlu ditunjukkan untuk dapat
mempertimbangk.an kondisi permukaan air didalam ketel, Garis pada
logam tersebut menunjukkan tepat pada batas tertinggi permukaan ketel

yang dipanasi oleh gas panas.
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6. 4.

Manometer

Manometer adalah alat penujuk tekanan yang digunakan untuk mengukur

tekanan uap dalam ketel. Pemasangan manometer diletakkan pada daerah
dimana uap tidak mengalir yaitu pada tangki sebelah atas. Manometer

harus diletakkan dimana manometer harus mudah terbaca dan harus selalu

kelihatan oleh opefator.

Manometer yang umum dipakai adalah manometer logam jenis Bourdon.

Manometer Bourdon ini terdiri dari pipa kecil yang berbentuk lingkaran

dengan penampang bulat panjang yang pada satu ujungnya tertutup. Ujung
yang terbuka dihu’bungkari dengan ruang uap ketel melalui saluran. Oleh

karena tekanan uép yang tinggi, maka pipa yang berbentuk lingkaran akan

_berubah bentuk, perubahan bentuk ini akan memutar jarum manometer.

WMBg) kel iy e e o

N
beran-manameter -
farrens jiga < jabuny )

|
|

Gambar 6,3. Manometer
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Thermometer

Untuk mengukur suhu digunakan thermometer, Pada ketel uap dimana
suhu cukup tinggi, maka banyak dipakai thermometer jenis Thermocoupel.
Prinsip dari thermocoupel ini adalah bahwa bila 2 konduktor logam dari 2
material yang berbeda kedua ujungnya maka bila terkena panas pada satu
ujungnya maka akan timbul daya electromotor force (emf) yang akan
membangkitkan arus,

Beda arus tergantung pada beda suhu antara kedua ujung dan jenis
material. Apabila salah satu ujungnya dapat dijéga konstan maka
temperatur uj ung.;yang lain dapat dideteksi dari arus yang mengalir.

Keuntungan penégunaan thermocoupel antara lain:

ketepatan pengukutan tinggi.
- Tanggapan tepat, cepat untuk daerah temperatur yang lebar.
- Dapat dipakai untuk berbagai keperluan.
- Tak mudah rusak dan harganya murah.
- Membutuhkan peralatan yang sederhana untuk kontrol dan
pengaturan otomatis temperatur.
- Dapat dihubungkan ke panel sentral untuk pembacaan dan signal
dapat dicatat untuk berbagai alat pencatat.
Umumnya thermocoupel yang 'digunakan mempunyai tipe sebagai berikut

ini:
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Types of Thermocouples in General Use

Type uf Useful '|'('|n|) NManiian Stllivoles
Thermoemple® Fange, ¥ Tep, 1 at 00 1}
(B Copper 1o Constantan {(~) -0 640 1100 13,0
(-3 boan o Constiatan (=) 0t 1100 [ SO0} 15.01
{4 Clonmel to Al (—-'-‘) U 2300 o500} 1.0
(R 90 e 1 Bl o Platiomn (=) YOO 1o 2600 Joa 2018

* Nominal conuposilion: conabinton, 530 Ca, 15 N
clvomel, S0 N 1O Coriadunuel, D50 N 57 AL S & S,

{12 erenee juselivn, e I,

I Melling jennt,

Tabel 6.4. Tipe thermocouples

Sebagat contoh untuk pengukuran permukaan metal maka prosedur untuk

instalasi peened junction dari thermocoupel adalah seperti dibawah ini:

o= P
UNOERPECHEO,
HOtE
USE DRILL OME SIZELARGER N N
THAN WIRE DIAME]ER, DRILL N
1O OEPIH OF 1.5 WIRE DIAMETERS. PEENING TOOL NN
VACEHOLES AT MiINIMUM 4 .
PACTICAL DISTANCE 5 =~ it
H
]

HOY JUNCTION

» -

TOSTEPS M MAKING SEPARATELY PEENED HOT JUNCTIONS APPLICATION Of PEENEOD STAPLE

Gambar 6.5. Instalasi peened junction

Untuk hubungan ketel dari thermocoupel yang digunakan dari ror-junstion

pada permukaan pipa sebelum diisolasi adalah sebagai berikut:

Gambar 6.6. Hot—Junctmn pada permukaan plpaltanpa isolasi
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Pada ketel uap jenis thermocoupel yang dipakai adalah peened type of hot-

Junction,

Untuk mengurangi konduksi panas dari pipa pada kabel dari junction maka
biasanya kabel dan junction biasanya diselubungi dan diisolasi.
Pada dapur thermocoupel harus diproteksi terhadap perbedaan temperatur

yang tinggi antara dinding pipa dan ruang pembakaran, kotoran, jelaga

dari akibat gas hasil pembakaran.

Pengukuran suhu gas dilakukan dengan High Velocity Thermocoupel atan

Multipple Shield High Velocity Thermocoupel.

Thermocouble Element ~—

-

Section A-A

High-Velecity.-Thermocouple Shield Assembly

Thermocouple Element —

I |

——

Gas
Flow

1

|4

e e

N

Ty
High-Velocity

Thermocouple Element

o

pe E Bureau of Mines
-Thermocouple Shield Assembly

Gas
Flow

[=w

\
T )

i

——

Multiple-Shield High-Velocity-

Thermocouple Shield Assembly

Gambar 6.7, Thermocoupel
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6.6, Flow
Prinsin dari nengukuran aliran pada air, uap dan gas dilakukan dengan
mengukur beda tekanan pada sebagian daerah yang kecil didalam pipa.

Untuk uap, gas dan minyak biasanya dipakai oriface-plate sedang untuk

Pengukuran aliran ini sangat penting untuk mengatur besarnya
pembakaran,
Alat ini ada dua macam:

- Tipe diafrakma (Diaphragm 1ype)

‘ 1 { a nan bhiagan
Untuk mengukur alirdn gas asap dan uan biasar

(e L5 Gy 4 %

High-Pressure
Connection

Low-Pressure
Connection

Pressure-Tight
Bearing

Alr-Flow __—

Pen
Steam-Flow /2/

Pen

Fig. 20 A steam-flow air-flow combustion guide for malntalning
: desired excess alr, Fuel-flow air-flow device is similar but may
have different flow-measuring mechanism,

Gambar 6.8. Flow meter
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6.7.

CO; Recorder

Untuk mengetahui apakah pembakaran dalam dapur sempurna dilakukan
pengukuran kadar CO, dalam gas asap. Sekalipun peralatan ini cukup
mahal tetapi dengan makin mahal dan langkanya bahan bakar, penggunaan
CO, recorder makin bayak.

Perubahan persen CO. akan menimbulkan perubahan fisik pada reaksi
kimia. Salah satu cara adalah dengan menggunakan analisa reaksi kimia
dengan peralatan Orstat, dimana CO, diserap dalam caustic patash. Gas
sisanya akan masuk pada bejana untuk diukur tem:peratur dan tekanannya.
CO, meter yang banyak adalah berdasar pada perubahan konduktivitas

panas dari gas asap akibat perubahan kadar CO,

Dengan deteksi dan signal listrik perubahan konduktivitas panas ini akan

diolah . dan disimulasi oleh peralatan elektronis untuk bisa

dibaca/diukur/dikalibrasi dengan alat ukur listrik.

iy

o

2

eyt
A

(Courtery Nepublic Flonwe Melers Company)

Gambar 6.9. CO; Recorder
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6. 8.

6.9.

Gelas Penduga

Gelas penduga adalah alat untuk menunjukkan tinggi permukaan air
didalam ketel. Kérja alat in1 berdasarkan hukum bejana berhubungan.
Gelas penduga ini terbuat dari tabung gelas yang transparan yang dipasang
tegak pada drum setinggi permukaan air pada drum,

Disebelah atas tabung gelas terdapat katup vap dan dibawahnya terdapat
katup air. Bila katup ditutup ﬁqaka akan menutup hubungan antara lubang
gelas dan uap/air didalam ketel. Katup buang berfungsi sebagai pembuang
air/uap dari dalam gelas.

Secara periodik alat ini harus diperiksa untuk menyakinkan bahwa

hubungan antara gelas dan ruang uap/air tidak tersumbat. Dengan gelas

_penduga ini permukaan air dapat diawasi dan diatur agar tétap dalam batas

yang telah ditentukan. VeI

Gambar 6.10. Gelas Penduga

4

Sumbat Penduga
Jika gelas penduga pecah, maka sumbat penduga berfungsi sebagai alat

pengganti pemeriksa permukaan air didalam drum. Sedikitnya harus ada
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6. 10.

dua sumbat penduga di dalam drum, satu pada batas tertinggi dan satu
pada batas terendah dari permukaan air didalam drum.

Jika tinggi permukaan air ada pada batas yang telah ditentukan, maka bila
kran sebelah bgwah dibuka akan keluar air dan bila kran sebelah atas

dibuka maka akan keluar uap.

Sumbat Leleh (Prop Timah)

Sumbeat leleh biasanya dipasang pada ketel uap pipa api, hal ini untuk
melindungi pemanasan yang berlebihan. Misal terjadi bila permukaan air
sangat rendah. Sumbat ini biasanya terbuat dari bronze yang didalamnya

(ditengahnya) Dberisi timah putth. Untuk ketel perencanaan ini tidak

_diperlukan.

Pemasangan sumbat leleh diletakkan pada batas minimum permukaan air
didalam drum, pada dinding ketel yang membatasi air dengan gas panas.

Bila permukaan air turun melewati batas minimum dalam waktu yang
agak lama, maka sumbat leleh ini hanya dipanasi oleh gas panas yang
tidak lagi didingi’nkan oleh air dalam ketel uap, maka mencair dan
akibatnya uap air dalam ketel uap akan menyembur keluar kedaerah gas
panas. Menyembprnya uap ini akan mengurangi suhu gas panas,

disamping itu akan menurunkan tekanan uap didalam ketel. Sehingga

kemungkinan meledaknya ketel berkurang atau dapat dihindari.
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6. 11. Aparat Pengisi (Feed Connection)

Aparat pengisian ketel ini terdiri dari kran penutup, katup anti balik, pipa-

pipa yang diperlukan untuk mengalirkan air dan pompa pengisi ketel.

Untuk pompa air pengisi ketel disyaratkan, minimum dipasang dua buah

yang paralel bekerja bergantian.

Kran air pengisian ketel ini dipasang diantara pompa pengisi dan ketel

dimana sebuah kran pengisi terdiri dari:

1. Kran penutup yang dipasang sedekat mungkin dengan dinding drum
untuk menutup/menbuka Sistim pengisi berfungsi untuk mengatur air
masuk ketel.

2. Ketel anti balik yang dapat menutup sendiri yang fungsinya untuk
mencegah air jangan sampai mengalir balik pada waktu tekanan turun
menjadi lebih rendah dari tekanan kerja ketel.

Hal ini dapat pula dilengkapi dengan kran otomatis (modulating valve).

Bila air dalam drum naik lebih tinggi dari batas yang diijinkan, akan

menutup. Juga dapat mengatur diri terhadap perubahan beban sehingga

kapasitas air isian serasi.

?‘-1"5‘9:-\«0\«2__
) , Y A— N 3o
. CHeas VALVE
Sor IS Pokea Ma e,
T VALYE | , A NOME .
;.rl J'_‘—‘;I j Q

) L pr o]

Gambar 6.11. Kran otomatis
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6.12.

Kran pehutup ini ada dua macam yaitu kran putar dan kran tutup,

Penutupan dari kran putar lebih baik tetapi pemutaran lebih cepat aus
karena itu tipe kran tutup lebih banyak dipakai disebabkan proses
membuka menutupnya kran lebih ringan dilakukan. Pada kran tipe kran
tutup ini proses keausan lebih kecil dan perbaikkan lebih mudah
dilakukan. Tetapi pada kran tutup penutupan lebith mudah terganggu bila
ada sedikit kebocoran disekitar kran, sehingga penutupan kurang rapat.
Oleh karena itu pada tipe kran tutup untuk kran pengisi air harus
difengkapi denga.n kran coba. Untuk mengetahui apakah penutupan telah
sempurna. Bila kran coba dibuka air terus-menerus keluar, menunjukkan

penutupan kurang rapat.

Kran Uap (Stop Valve)

Kran ini bertugas untuk mengatur aliran uap dari ketel dan kran ini
dipasang diantara ketel dan pesawat-pesawat pemakai uap yang sedekat
mungkin dengan ketel uap. Kran ini berbentuk kran pintu (gare valve).
Bentuk kran yang besar sukar digerakkan dengan tangan, dapat digerakkan

dengan motor listrik.
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Gambar 6.12. Kran uap

6. 13, Aparat Pembuang (Blow Off Connection)

Kran untuk aparat pembuang ini berfungsi untuk mengeluarkan air dari
dalam ketel sebagian atau seluruhnya. Kran ini dipasang pada bagian yang
terkumpulnya lumpur supaya pada waktu air dikeluarkan lumpur juga ikut
keluar,

Untuk ketel tipe pipa-pipa air ini biasanya mempunyal beberapa kran
buang. Bila saluran pembuangan dari beberapa ketel uap berhubungan satu
dengan yang lainnya maka tiap-tiap kran buang harus dilengkapi dengan
pemasangan katup yang dapat menutup sendiri bila ada a.]iraﬁ air yang
menuju ke arah ketel. Katub -ni untuk menjaga jangan sampai ada
kemungkinan air ketel yang panas dari pembuangan ketel yang lain secara
tiba-tiba masuk kedalam ketel yang kosong melalui saluran pembuangan.

Hal tersebut dapat membahayakan terhadap petugas-petugas yang sedang
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bekerja mengadakan perbaikan—perbaikan atau pembersihan-pembersihan
di dalam ketel yang kosong.

Untuk blow off dari.ketel biasanya dipakai kran sumbat atau kran buka
cepat, karena kran-kran ini tidak mudah tersumbat Tumpur seperti kran
hola. |

Air dan kotoran yang dikeluarkan ditampung lebih dulu pada drum
penampung blow off.

Drum ini biasanya selalu terisi dengan air hampir penuh sehingga pada
waktu hAlow off air yang keluar keselokan pembuang dari drum Alow off

berupa air yang tidak terlalu panas.
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BAB VII

ALAT KONTROL DAN PENGATURAN OTOMATIS

Prinsip pengaturan otomatis adalah bahwa perubahan dalam ketel akan
diteruskan oleh instrumen menjadi signal ke elemen pengatur. Elemen ini akan
mengatur dan melawan perubahan, dan mengirim signal pengaturan ke instrumen
operasi. Signal ity berupa tekanan uap, suhu uap; dan lain-lain, sedang signal
pengaturan menyebabkan perubahan aliran dan sistim keamanan otom.atis akan
menyebabkan boiler berhenti beroperasi bila kondisi ketel atau prosedur-prosedur
operasi tidak memenuhi persyaratan keamanan.

Keuntungan-keuntungan pengaturan otomatis:

1. Kalori yang dibutuhkan dari hasil pembakaran sesuai dengan kapasitas uap.

2, Pengaturan perbandingan udara dan bahan bakar menghasilkan pembakarah
yang optimum.

3. Supply air ketel dapat ditentukan dari tinggi permukaan air, untuk ketel yang
mempunyai drum uap.

4. 'Tekanan pembakaran dalam dapur dapat dijaga stabil,

5. Dapat dihindari kerusakan dari bagian-bagian ketel dengan memakai sistim

interlock.
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7.1, Tipe Sistim dan Komponen Kontrol

Beberapa tipe sistim kontrol yang digunakan selama ketel beroperasi:

Sistim pneumatik

o

Banyak dipakai karena fleksibel, mudah pemeliharaan dan operasinya.
Harga ekonomis: Fluida yang digunakan adalah gas udara dengan
suatu surve pneumatis dapat dihasilkan gaya yang cukup untuk
menyetel katup pengatur, Udara harus bebas dari kotoran jarak
transmisi maksimum 1000 ft.

Sistim hidrolik

Menggunakan fluida minyak atau air sebagai media transmisinya.
Jarang dipakai karena memerlukan saluran balik untuk menyalurkan
minyak kemball.

Sistim elektrik

Semua signal diubah menjadi signal listrik. Jarak transmisi tidak
dibatasi dan tidak memerlukan kompresor udara atau pompa minyak.
Sekalipun bentuknya kompak tetapi peralatan jauh lebih kompleks,

sehingga memerlukan pemeliharaan yang lebih baik.

Sedangkan fungsi peralatan kontrol dapat dibagi dalam komponen-

komponen yaitu:

1.

Pengukuran dan transmisi
Merupakan tingkat pengukuran pertama, yang mengkonversikan harga
tersebut kedalam signal yang dimengerti oleh komponen lainnya dalam

sistim.
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7. 2.

2

<.

3.

Pelaksanaan tindakan kontrol

Merupakan unit yang menghitung dan melaksanakan tindakan kontrol,
Tindakan kontrol dapat berupa penambahan, pengurangan, membuat
rata-rata dari signal kontrol.

Sentral kontrol

Merupakan panel dari komponen-komponen, dimana operator dapat
menyesuaikan terhadap kondisi baru dart variabel operasi ketel atau
merubah dari pengaturan otomatis ke manual atau sebaliknya.

Operasi damper dan katup

Berdasarkan signal pengaturan maka elemen ini mengadakan

penyesuaian terhadap aliran air, uap, bahan bakar dan udara.

Sistim Kontrol Pembakaran

Terdapat beberapa cara untuk menyusun elemen kontrol pembakaran

dalam bentuk sistim kontrol. Secara garis besar susunan sistim kontrol

pembakaran dapat dibagi menjadi:

a. Position control
b. Positioning sysiem
¢. Ilow type control system

d. Malering lype system

e. Combination of control element
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7.2. a. Position control

VImLE cuwte

e

al
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Gambar 7.1. Diagram sistim kontrol sederhana

Position control terdiri dari regulator tekanan uap yang akan mengontrol
valve aliran bahan bakar dan inlet damper furbo blower, yang beroperasi
secara paralel. Bila aliran tahan bakar naik maka aliran udara juga akan
“naik dalam perbandingan yang sama. Oleh karenanya kontrol ini tidak bisa
beroperasi pada dacrah beban yang luas. Kalau ada perubahan
perbandingan udara dan bahan bakar harus diadjust secara manual.

7.2, b. Positioning system
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Gambar 7.2, Diagram positioning type
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7.2. ¢

Pengaturan kapasitas bahan bakar dan infer damper turbo blower secara
otomatis

dengan rangkaian Wheatsione Bridge. Master steam pressure conlroler
akan menggerakkan pointer sepanjang stide wire. Master slide wire ini
dihubungkan dengan rangkaian unit penggerak pengatur inle/ damper.
Perubahan tekanan uap ditunjukkan dengan perubahan posisi pointer pada
slide wire. Unit kontrol membuka atau menutup damper untuk balance
Wheatsone Bridgfé. Jadi terdapat hubungan antara kapasitas uap dan supply
udara. Fuel .supﬂy juga diatur dengan Wheatsone Bridge yang sejenis
yaitu dengan adanya perubahan posisi dari fuel supply akan menggerakkan

unit pengatur supply udara.

Flow type control system

Sistim ini memakail mekanisme hubungan antara aliran uap dengan aliran
udara. Jika ada perubahan kapasitas uap akan mengubah defferensial
pressure pada orifice aliran uap. Perubahan tekanan ini akan diimbangi
dengan perubahan aliran udara, kemudian katup pitot akan mengubah
aliran bahan bakar.

Kapasitas aliran bahan bakar tidak dikontrol dari perubahan tekanan uap.
Kontrol dilakukan dari jumlah aliran uap dan hubungan antara aliran uap
dan udara. Aliran udara diukur dengan orifice meter kemudian ditentukan

hubungannya antara aliran udara dan aliran uap.
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Gambar 7.3. Diagram sistim kontrol flow type

7.2. d. Metering type control system

Gambar 7.4. Diagram sistim kontrol metering type

Metering type control system terdiri dari sebuah master air /o&z’ing
pressure yang mewakili besarnya kapasitas uap sedangkan jumlah aliran
bahan bakar dan aliran udara tetap seimbang mengikuti perubahan tekanan
udara. Master air loading pressure terdiri dari pipa Bourdon untuk

mengukur tekanan uap dan dihubungkan secara mekanis dengan rhottle
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valve aliran udara. Kontrol aliran udara selalu menyeimbangkan tekanan
udara dan jumlah aliran udara. Kalau terjadi ketidak seimbangan antara
aliran udara dan kapasitas uap maka controller akan meng-adjust inlet
damper turbo blower.

7.2, e. Combination af control element

Gambar 7.5, Diagram sistim kontrol kombinasi

Biasanya sebuah sistim kontrol merupakan kombinasi dari beberapa
elemen kontrol, misalnya metering control dilengkapi dengan positioning
type. Pada sis't;m seperti gambar 11, signal dari steam header
ditransmisikan oleh master sender ke fuel relay dan fuel feed controller,
Uap keluaran diperbandingkan dengan panas yang masuk. Differensial
master sender akan mentransmisikan signal dart header uvap ke regulator
aliran uadara. Regulator aliran.udara akan menggerakan inler damper
turboblower untuk mengatur keseimbangan uap dan udara. Sedang
perbandingan udara dan bahan bakar bisa di-adjust secara manual.

Furnace drafi regulator mempertahankan konstruksi didalam dapur sesuai

dengan harga yang telah ditentukan, dengan cara mengatur kapasitas udara
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7. 3.

masuk ke dapur. Pada pengaturan ini mengatur aliran minyak dan
mengatur aliran udara merupakan independent variabel, karena itu secara
otomatis dapat mengoreksi adanya perubahan nilai panas value dari bahan
bakar atau adanya ketidak tepatan fuel/ feeder. Sistim ini baik dipakai
untuk ketel dengan bahan bakar tepung batu bara, minyak residu maupun

gas.

Sistim Kontrol Tinggi Permukaan Air Ketel
Tinggi permukaaﬁ air ketel tidak hanya tergantung variasi beban ketel,
tetapi juga tergantung pada volume spesifik campuran uap dan air,

peningkatan beban, yang juga berarti peningkatan pembentukan uap,

~menyebabkan volume air yang berada didalam ketel turun. Karena tinggi

permukaan air tidak boleh melampaui batas tertentu, maka harus di isi

kembali.

Sistim kontrol tinggi permukaan air ketel dibagi 4 kelas yaitu:
a. Kontrol signal tunggal operasi sendiri
b. Kontrol signal tunggal beroperasi dengan udara atau listrik
c. Kontrol signal ganda

d. Kontrol signal 3 elemen

’
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7.3. a. Kontrol signal tunggal operasi sendiri
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Gambar 7.6, Kontrol signal tunggal operasi sendiri

Generator dihubungkan dengan drum pada bagian uap dan air, sehingga
pipa didalamnya terisi uap dan air. Sirip pada tabung berfungsi untuk
membuang panas dan tabung tersebut berisi air yang dibawahnya
dihubungkan “below” dari kran pengatur “feed waler”. Jika permukaan
turun, ruang uap pada tabung membesar, sehingga perpindahan panas ke
tabung naik, akibatnya tekanan “below” naik, akhirnya katup membuka.
Jika permukaan naik, terjadi keadaan yang sebaliknya. Sistim ini sering
disebut “thermohidrolic feed water regulator”. Tak mampu untuk

kapasitas besar dan perubahan beban yang sering.
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7.3. b. Kontrol signal tunggal operasi dengan udara atau listrik

i ‘ l! "..
TN s S E T S
PONETY

Gambar 7.7, Diagram sistim kontrol signal tunggal dengan listrik

Disini digunakan udara tekan atau kontrol elektronik dan sering dilengkapi
" dengan perekam tinggi permukaan pada komponen kontrolnya. Aliran air
masuk ke ketel uap diatur hanya oleh tinggi permukaan air saja.
Keuntungannya ,dibanding dengan operasi sendiri adalah dapat menjaga
permukaan yang;i rkonstan pada semua beban. Bisa dilengkapi dengaﬁ
pengontrolan manual atau dikonversik.an ke signal ganda atau signal tiga.

7.3. ¢. Kontrol signal ganda
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Gambar 7.8. Diagram sistim kontrol signal ganda
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Fungsi dan kerja sistim ini terutama tergantung dari pengukuran aliran
uap. Pengukuran aliran uap ini masih dikoreksi dari pengukuran tinggi
permukaan, Aliran uap akan mendahului perubahan permukaan dan akan
membuka kran “feed water” secara sebanding,

Sistim ini mempunyai keuntungan karena mengurangi effect/ pemuaian dan
penyusutan drum dan mempunyai respon yang cepat, karena tidak perlu

menunggu tinggi permukaan air ketel.

7.3. d. Kontrol signal 3 elemen

Gambar 7.9. Diagram sistim kontrol signal 3 elemen

Fungsi dan kerja sistim, terutama tergantung pada pengukuran aliran uap
dan air, tetapi disesuikan dan dikoreksi kembali oleh tinggi permukaannya.
Disini perbandingan aliran uap dan aliran air akan mengembalikan kontrol
valve dari “feed water” dapat dijaga aliran yang tepat, sebelum ada

efeknya terhadap tinggi permukaan.
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7. 4.

Prinsip kerjanya, sama dengan prinsip kerja signal ganda.
Pompa pengisi ketel akan diberi pengaturan, sehingga bila tekanan pompa
tinggi, motor akan mati yaitu pada waktu katub kontrol “feed water”

menutup, dan motor akan hidup kembal bila katub kontrol membuka.

Sistim Kontrol Suhu Uap

Suhu gas hasil pembakaran tergantung dari perbandingan jumlah bahan
bakar dan udara, dan tidak tergantung dari jumlah bahan bakarnya.
Dimana superheater konveksi mempunyai karakteristik naik, sedang
superheater radiasi mempunyai karakteristik turun, Karakteristik naik

berarti bila beban naik, suhu keluar uap superheater juga naik. Padahal

_suhu uap keluar dari superheater harus dijaga supaya tetap konstan, untuk

itu suhu uap harus diatur.
Cara-cara yang dipakai untuk mengatur suhu uap keluar dari superheater
adalah:

a. Pembakaran terpisah burner dari superheater.

b. Kelebihan udara

c. Sirkulasi kembali gas

d. Penggunaan 2 dapur secara terpisah

e. Menggerakkan dan mer’lyeleksi burner

[ Bypass gas |

g Attemperation
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7.4. a. Pembakaran terpisah burner dari superheater.
Disini superheater mempunyai sistim pembakaran sendiri, terpisah dari
pembakaran dapur. Biasanya digunakan khusus, dimana diperlukan daerah
suhu uap yang luas dari kebutuhan yang dapat beroperasi secara fleksibel.
Penggunaan bahan bakarnya tidak ekonomis, tetapi dapat mengurangi
suhu tinggi yan{g&masuk dalam “tube bank”, sehingga hanya diperlukan

pipa dengan kualitas biasa terhadap pengaruh panas,
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Gambar 7.10. Pembakaran terpisah burner dari superheater

7.4. b. Kelebihan udara
Kelebihan udara akan menentulfan besér suhu pembakaran. Jadi beban
ketel turun, maka pada superheater konveksi suhu uap akan turun, Untuk
itu kelebihan udara ditambah, sehingga suhu pembakaran turun, maka
penyerapan panas. radiast turun, tetapi penyerapan panas konveksi dari

superheater naik,: éehingga suhu uap naik.
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Pengaturan kelebihan udara dilakukan dengan mengatur kapasitas blower

dan pembukaan inlet damper. Sistim ini berakibat memperbesar “drafi
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Gambar 7,11, pengaturan suhu sistim kelebihan udara

7.4, ¢. Sirkulasi kembali gas

Disini gas bekas dari ekonomiser sebagian dimasukkan kembali ke ruang

bakar.

Ada 2 cara yaitu:llj

gas bekas dimasukkan lewat “hopper” bawah, schingga kemampuan
penyerapan panas berkurang, sedang pada bagian konveksi bertambah,
tetapi jumlah total penyerapan tidak mengalami perubahan.

Gas bekas dimasukkan dekat “outlet furnace” dan disebut gas tempering.
Disini pengaruh pengurangan kapasitas serap ruang bakar kecil, tetapi
suhu gas keluar dapur akan banyak turun, sehingga kemampuan serap

superheater radiasi/secondary superheater akan berkurang.
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Gambar 7.12. Pengaturan suhu sistim sirkulasi kembali gas

7.4. d. Penggunaan 2 dapur secara terpisah

Salah satu dapur hanya memanaskan pipa penguap, sedangkan dapur yang
lain memanaskaré pipa penguap dan superheater. Pengaturan dilakukan

dengan mengatur jalan bahan bakar masuk pada masing-masing burner

tersebut.

7.4. e. Menggerakkan dan menyeleksi burner

Dengan mengubah posisi burner, maka kemampuan serap dapur berubah,

sering scbuah dapur mempi;nyai beberapa tipe burner yang akan

memberikan temperatur keluar dapur berbeda-beda. Sedang penggunaan

masing-masing tipe sesuai dengan kebutuhannya.
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74. f. Bypass gas =
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Gambar 7.13. Pengaturan suhu sistim gas bypass

_ Disini sebagian gas yang keluar di-bypass, sehingga gas ftersebut tidak
memasuki pipa superheater. Pengaturan bypass tersebut dilakukan oleh
“damper”.

7.4. g. Attemperation
Penurunan suhu uap dilakukan dengan mencampur uap dengan air,
sehinggan diperoleh suhu yang diinginkan,
Untuk itu, pada perencanaan harus memberikan uap yang lebih tinggi.
Attemperation dapat ditempatkan sebelum superheater, diantara 2 bagian
superheater, atau pada “outlel” superheater. |
Terdapat 2 rype attemperation yaitu;

1. Surface attemperation

Dimana-uap didinginkan dan terisolasi dari media pendinginan.
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2. Direct contact

Dimana uap dan pendingin (air) tercampu secara langsung,
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7.3.

Kontrol PengaWalan Burner

Pada waktu tombol start ditekan, motor timer akan berputar. Pertama-tama
yang akan menyala adalah [“orce Drafi IFan, dimana pengaturannya
dilakukan dengan menggunakan damper yang terdiri dari sudu-sudu.
Damper ini dipasang pada saluran tekan dari Force Draf Fan,
Pengaturannya disesuikan dengan besarnya aliran minyak yang masuk
kedalam burner oleh modulative motor.

Kemudian timer berjalan terus, pompa minyak.bahan bakar hidup.
Berhubung bahan bakar yang dipakai adalah residu, maka proses
penyalaan pertama perlu burner pembantu dengan bahan bakar Liquified

Petrolium Gas (LPG). Karena LPG mudah terbakar, praktis dan ekonomis.

_Katub pembuka (Lighter Fuel Valve) LPG diatur oleh sebuah relay.

Penyalaan LPG dilakukan dehgan loncatan bunga api listrik tegangan

tinggi (Ignition Transformer).

Lyaion )

DT B Ly

Gambar 7.16. Kontrol penyalaan burner utama dan burner pembantu
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7.5. a.

7.5. b.

Setelah kira-kira pemanasan cukup, timer sampai pada kontaktor terakh_ir,
main fuel valve mulai membuka, residu mulai mengaiir dan keluar,
akhirnya burner utama menyala.

Flame Failure Trip

Penyalaan pertama tidak selamanya selalu berhasil, adakalanya meskipun
residu sudah keluar, belum tentu dapat menyala, Berarti penyalaan gagal.
Untuk ini kita pasang flame detector yang berguna untuk mendeteksi
apakah penyalaan pertama.berhasil atau gagal.

Kalau penyalaan berhasil, arus listrik oleh flame detector tidak diteruskan
dan main fuel valve minyak residu tetap membuka. Tetapi kalau penyalaan
gagal, arus listrik oleh flame defector diteruskan, yang mana hal ini
sebenarnya adalah menjalankan sebuah relay untuk 1nemat1'kan/meny¢top
aliran minyak, dengan menutup main fuel valve. Kalau hal ini terjadi,
timer penyalaan akan kembali ke muka (putaran motor berbalik arah).
Berarti penyal aan harus diulangi lagi.

Flame Safeguard System

Selama burner beroperasi kadang-kadang terjadi gangguan, mungkin flame
tidak stabil atau ada gangguan pada Force Draft Fan. Oleh karena itu
harus dilengkapi dengan suatu Sistim pelindungan pembakaran.

Flame  safeguard — system / merupakan suatu  sistim  perlindungan
pembakaran, susunannya terdiri dari sistim interlock, flame detector dan
relay yang berfungsi untuk mengindera flame dalam dapur.

[lame detecting unit terdiri dari Photocell rectifier dan flume electrode
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rectifier. Photocell rectifier dipakal untuk mengawasi oil main flame,
sedangkan flume electrode rectifier berfungsi untuk mengawasi gas pilot
flame. Bila bahan bakar utama (minyak residu) telah dinyalakan secara

intermitent, maka flume electrode rectifier sudah tidak diperlukan lagi.
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Gambar 7.17. Combustion safeguard system



Tugas akhir Generator Uap Pipa Terjal 122

7, 6.

Kontrol Terhadap Kapasitas dan Kerja Burner

Secara otomatis, kontrol terhadap bekerjanya burner dipengaruhi oleh
variasi tekanan ketel uap, dimana variasi tekanan ketel uap ini mengatur
posisi dari modulating motor yang mengatur pemasukkan bahan bakar
(minyak residu) kedalam burner serta mengatur pemasukkan udara
kedalam burner. Jika pemakaian uap besar, tekanan boiler turun, maka
proses pengaturan bekerja sehingga kapasitas aliran minyak residu dan

kapasitas udara semakin besar.
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trambar 7,18. Daerah pengatpran kapasitas burner

’

Pari gambar diketahui bahwa pl adalah hatas maksimum produksi yan.
Tekanan uap diusahakan tetap dipertahankan antara p, dan p, dengan

memakai modulating pressure (rol.
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Pada waktu pemakaian uap bertambah, nyala burner bertambah besar.
Kalau pemakaian vap sedikit, nyala burner semakin kecil dan pada suatn
saat melampaui batas minimum.

Burner secara otomatis akan mati dan proses pengaturannya dilakukan
oleh pressurestal.

Tekanan vap dari p3 akan turun ke ps. Tekanan p; dan p; adalah batas
tekanan pressurestal. Burner akan menyala lagi pada kondisi tekanan Py,
Pada waktu burner hidup, nyala api masih belum cukup mampu untuk
mempertahankan tekanan, hal ini terlihat pada grafik titik-titik miring.
Penurunan tekanan berjalan pelan-pelan sampai tekanan p;, sementara
nyala burner semakin besar. Jika penurunan tekanan terjadi secara tiba-
tiba, misalnya pipa air bocor,‘ maka pressurestal bekerja sehingga burner
langsung mat,

Grafik selanjutnya menuﬁjukkan panas yang dilepaskan burner hanya
mampu membua} ftekanan uap konstan sampai pada high flame. Setelah
burner berada pada kapasitas maksimum, maka tekanan mulai naik sedikit
demi sedikit sampai ke tekanan kerja. Selanjutnya besar kecilnya tekanan
burner tergantung dari naik turunnya tekanan uap pada ketel (dilukiskan

garis tebal pada grafik).
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7.7. Pengaturan Pompa dan Kapasitas Air Isian Ketel
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Gambar 7.19, Sistim kontrol air isian ketel

Menggunakan sistim kontrol tiga elemen, dimana variabel adalah aliran
_uap, aliran air ketel dan tinggi permukaan air pada separatornya.
Pengukuran aliran uap dan aliran air isian ketel satu sama lain diimbangi
dengan defferential linkage. Sebuah pilot kontrol dihubungakan ke
defferential linkage sedemikian hingga setiap perbedaan antara kapasitas
aliran uap dan kaﬁasitas air isian ketel menyebabkan suatu perubahan pada
[neumatic output signal. Signal ini ditransmisikan ke air relay dimana
kemudian dikombinasikan dengan pneumatik signal yang datang dari
wd/e/' level recorder.

Jika didalam ketel terjadi p;er'ubahan beban schinga terjadi ketidak
seimbangan pada defferential ligkage, maka perubahan pada output pilot
control berarti juga perubahan pada output air relay. Signal baru dari air

relay tersebut akan mengatur kedudukan feed water control valve,



Tugas akhir Generator Uap Pipa Terjal 125

sehingga air yang diperlukan boiler sama dengan aliran uap yang keluar
dari boiler. Hasil perubahan pada feed water flow ini membuat ketidak
seimbangan baru lagi pada defferential ligkage yang akhirnya akan
memberi pilot control signal pada kedudukan netral.

Sebagai pengaturan terakhir dan untuk menstabilkan tinggi rendahnya
permukaan air dalam separator, signal dari pilot kontrol pada warer level

recorder diatur kembali oleh feed water control valve.
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Sedangkan otomatisasi on-off pada pompa pengisi air ketel, bekerjanya
berdasarkan tinggi rendahnya permukaan air ketel didalam separator,
Untuk maksud tersebut dipakai water level float control yang dipasang
diluar separator. Didalam warer level float control terdapat pelampung,
permanent transmiting magnet dan switch-switch,

Pada kondisi permukaan air ketel naik, pelampung mendorong magnet
naik keatas darrl:.bpada batas ketinggian air ketel tertentu, magnet akan
membuka switoh_yang kontak dengan pompa, sehingga pompa berhenti
mengisi.

Bila karena sesuatu frouble, pompa tetap mengisi, pelampung terus naik
dan pada ketinggian tertentu magnet menutup switch yang kontak dengan
_lampu tanda bahaya, sehingga lampu akan menyala.

Dalam kondisi tersebut pihak operator masih tetap lalai, pelampung terus
naik dan pada ketinggian air tertentu, magnet akan menutup switch yang
kontak dengan alarm, sehingga alarm berbunyi.

Jika operator belum mendengar peringatan tersebut, maka pada suatu
kedudukan tekanan tertentu, limit pressurestat akan bekerja mematikan
burner dan juga katup keamanan (safefy valve) akan bekerjd secara

mekanis.
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7. 8.

7.8. a.

Otomatisasi Blow Down
Proses pengeluaran sebagian air ketel pada waktu tertentu dan dalam
jangka waktu tertentu selama ketel uap beroperasi disebut blowdown.
Tujuan blowdown adalah menjaga agar proses korosi pipa - yang
diakibatkan oleh air ketel terjadi sesedikit mungkin serta untuk
membersihkan endapan, lumpur dan kotoran yang terlaru dalam air ketel.
Lamanya proses blowdown juga dibatasi agar tidak terjadi penurunan
tekanan yang brlebihan secara mendadak. Hal ini akan merugikan kerja
ketel serta akan mengganggu sistim pengatur operasi ketel.
Proses hlow down secara otomatis ada 2 cara, yaitu:

«. Otomatisasi blow down dengan sistim /imer

b. Otomatisasi blow down dengan sistim pH
Otomatisasi blow down dengan sistim timer
Prinsip kerjanya adalah system locking relay yang diatur oleh sebuah
timer. Katup buang yang dipakai biasanya kran buka cepat dan kran
sumbat, dimana broses membuka dan menutupnya tergantung dari timer.
Sedang kerja timer ini bisa diatur sesuai kehendak operator.
Keuntungan blow down system timer adalah harga peralatan sistim murah.,
Kerugian blow down system timer adalah kerja dari peralatan tidak
dipengaruhi oleh kualitas air kétel. Hal ini sangat berbahaya terhadap pipa

air ketel.
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7.8. b, Otomatisasi blow down dengan sistim pH

Kualitas air ketel yang baik mempunyat harga pH sebesar 10,5-11,5, diluar
harga tersebut sifat korosi air ketel terhadap pipa air akan naik, sehingga
proses perkaratan berjalan cepat. Besaran pH menyatakan derajat
keasaman atau kebésaan suatu zat. Sifat keasaman suatu zat ditunjukkan
oleh kemampuan menghasilkan ion hidrogen (H"). Sedang sifat basa
ditunjukkan oleh ion hidroksida bebas (OH") dalam larutan.

Cara untuk menentukan keasaman/kebasaan suatu zat cukup dengan
menyatakan konsentrasi ion H' saja, sebab elektroda untuk mengukur
konsentrasi ion H' lebih stabil dibanding dengan mengukur konsentrasi
ion OH",

. Konsentrasi ion H" = 1x107 gram ekivalen, dimana “ x “ sama dengan
harga pH-nya. Jadi suatu larutan netral yang mengandung 1x107 gram
ckivalen ion H' per liter mempunyai harga pH = 7.

Harga pH larutan < 7 merupakan larutan bersifat asam, sedang harga pH

larutan > 7 merupakan larutan bersifat basa.

Alat untuk méngukur pH suatu larutan disebut pH meter.

Bagian utama pH meter terdiri dari:

1. Detector tranducer
Berupa sepasang elektrode' yang terdapat didalam tabung yang apabila
dicelupkan kedalam air ketel akan merupakan cell listrik, dengan
tegangan yang besarnya sebanding dengan pH air ketel tersebut,

Sepasang elektroda tersebut terdiri dari elektroda pengatur (glass
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electrode) dan elektroda acuan (reference electrode) yang mempunyai

tegangan konstan. Besanya tegangan cell adalah jumlah aljabar dari

kedua tegangan el

ektroda tersebut,

Besarnya tegangan pada glass clectrode dapat dilihat tabel 9-1, dimana

besanya tegangan sangat dipengaruht oleh besarnya pH larutan.

pE pilivolt outew
elektroda gelas | elelktroda acuan
5 ~456 + 245
7 -220 | 245
10 - 43 | + 245
I E S

mV elektroda

!'

- 211
+2 25
+ 202

Tabel 7.1. Output milivolt dari elektroda terhadap pH pada suhu 25°C

2. Amplifier

Yaitu bagian yang menerima signal dari detector tranducer, kemudian

signal tersebut diperkuat lagi sehingga bisa diterima oleh signal output.

Perlu diketahui bahwa besarnya tegangan yang diterima oleh detektoc

tranducer dalam skala milivolt. Oleh karena itu besaran tersebut harus

diperbesar lagi agar peralatan yang ada pada signal output bisa

’
menerima besaran dari detector tersebut,
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Gambar 7.21. Rangkaian pengukur pada pH meter

3. Signal output
Yaitu bagian yang berfungsi menyajikan besaran yang diukur oleh
detector agar dapat dilihat oleh pancaindera. Penyajian bisa berupa

penunjukkan jarum diatsa skala atau dalam bentuk digital.
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Gambar 7.22, Skema blow down
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Proses hlow down berjalan jika harga pH air ketel > 11,5. Tegangan yang
dihasilkan sepasang elektroda pada detecfor tranducer kemudian
diamplified dan akhirnya diterima oleh signa/ ouwtpur. Signal ini
memberitahu relay , sehingga relay memerintahkan katup buang supaya
membuka. Jika harga pH air ketel pada daerah 10,8 — 11,5 maka relay
akan memerintah katup buang supaya menutup.

Untuk air ketel dengan harga pH dibawah 10 dimana air isian ketel
tersebut bersifat korosif, maka ada signal yang memberitahu relay supaya
feed pump stop, sehingga aliran air ketel berhenti. Hal ini tentu saja

dibarengi dengan matinya burner.
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Tabel 7.2. Air ketel hubungan tekanan dan rasio silikat

Untuk tekanan antara 900 — 1400 psi kadar silika dibawah S ppm.

Untuk tekanan antara 1400 — 2000 psi kadar silika dibawah 3 ppm.
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Beberapa persyaratan air ketel untuk ketel uap tekanan antara 900 sampai

2500 psi adalah sebagai berikut:

1.

2.

Kandungan maksimum oksigen 0,005 cc/l.

Kadar sufat sebagai pengambilan oksigen maksimum 10 ppm,
untuk tekanan 900 psi dan 3 ppm untuk tekanan 1800 psi.

pH air isian dipertahankan antaran 8,5 - 9.

pH air ketel dibuat antara 10,8 - 11,5.

. Kadar 'phosphat antara 15 — 20 ppm untuk tekanan 900 psi dan

menurun sesual dengan tekanannya sampai antara 5 — 10 ppm
untuk tekanan 2500 psi.

Kadar silika tak boleh < 5 ppm untuk tekanan 900 psi dan
imenurun sampal < 1 ppm untuk tekanan 2500 psi.

Pengawasan air ketel dilakukan tiap hari selama ketel beroperasi.
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BAB VIII

AIR ISIAN KETEL

Sebagai umpan untuk membuat uap adalah air yang lazimnya disebut air
ketel. Dalam hal ini air ketel harus bersih, bila air ketel kotor maka akan
menyulitkan operasi ketel. Air ketel kotor dalam arti air ketel mungkin
mengandung garam, senyawa organik, zat-zat yang mudah mengendap dan lain-
lain.

Air ketel yang kuéang bersith dapat menimbulkan kesulitan-kesulitan dalam
ketel maupun operasi pésawat, pemakai uap karena terjadi:

1. Pembentukan kerak, yang akan mengurangi daya hantar panas pada
dinding pipa ketel dan kemungkinan timbul over heating pada pipa
ketel.

2. Timbulnya korosi, akan mehyebabkan rapuhnya bagian-bagian ketel.

3. Timbulnya buih, akan menyebabkan gangguan operasi ketel.

Dalam hal ini maka air ketel haruslah dibersihkan dari kotoran-kotoran atau
setidak-tidaknya dikurangi sampai batas minimum yang disyaratkan hingga
kesulitan pada ketel atau pada pesawat pemakai uap dapat dikrangi.

Untuk suhu vap lebih besar dari 300 °C maka uap dapat mengadakan reaksi
dengan dinding besi dari ketel. ’
Persamaan reaksi yang terjadi:

3 Fe + 4 HyO — 3 FesO, + 4 Hy (1)



Tugas Akhir Generator Uap Pipa Terjal 134

Jika reaksi ini terjadi pada dinding ketel maka ketel akan dapat rapuh dan
aus karena proses korosi. Tetapi pada suhu antara 300°C — 400°C, untunglah
reaksi tersebut berjalan lambat.

Sehingga keadaan air ketel harus dikontrol untuk mengurangi akibat yang
akan terjadi nantinya.

Air tanah umumnya mengandung garam-garaman, ini bedakan atas dua bagian:

- garam karbonat

- garam bukan karbonat

Kadar garam péinbentuk kerak dapat dinyatakan dalam mgram/liter,
gram/cm’ atau dalam ppm (part per million) sedang untuk perhitungan akan lebih
mudah memakai satuan mole (gr mole)/val atau gram ekivalen (graeq)/l atau m
val/l yang lebih umum.

Dalam praktek derajat kesadahan yang sering dipakai adalah:

1. Derajat kesadahan Jerman: yaitu jumlah gram CaO/100 lhter air.

2. Derajat kesadahan Prancis: yaitu jumlah gram CaCQO4/100 liter air.

3. Derajat kesadahan Inggris: yaitu jumlah grain CaCQas/gallon air,

Dimana: 1 grain = 0,0648 gram
1 gallon = 4,543 liter.
8. 1. Pemasakan Air Ketel
Pada pemadakan air ketél dimana pada waktu air mendidih mungkin
akan terjadi buith dan percikan-percikan air (butir-butir uap air dalam udara)
dan ini mungkin menyebabkan ikutnya butiran-butiran air yang

mengandung garam-garaman dalam uap.
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Tkutnya butifén—butiran air dalam uap akan menyebabkan késukaran-
kesukaran dan korosi dalam pipa-pipa uap atau pesawat pemakai ‘uap, Buih
dan percikan air ini disebabkan oleh:

1, " Senyawa organik

2. Kadar garam terlalu tinggi (relatif)

3. Adanya zat-zat yang mudah menguap.

Hal-hal diatas sebenarnya efeknya belum jelas dan adanya keterangan-
keterangan yang masih saling bertentangan. Tetapi jelas bahwa untuk
senyawa-senyawa organik dapat menurunkan tegangan muka yang akan
menyebabkan mudah membuth.

Adanya garam-garamb yang akan mengakibatkan timbulnya kerak
_ akibat endapan dan garam-garaman. Untuk ketel biasa kadar garam tidak

boleh lebih dari 2 %. Sedang untuk ketel dengan kapasitas besar kadar
garam dibatasi sampai dengan 0,3 %.

Sedang adanya zat-zat yang mudah mengendap mungkin sudah
terkandung dalam air isian atau mungkin terbentuk selama pemanasan air
dalam ketel. Misal dalam air terdapat bikarbonat maka dengan air akan

menimbulkan gas CO, yang akan menimbulkan buih dan percikan air.

8.2. Pembentukan Kerak dan Lumpur
Pembentukan kerak biasanya disebabkan oleh pengendapan garam

yang terlarut dalam air ketel pada waktu air menguap.
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Jenis garam yang dapét membentuk kerak dan lumpur terdiri dari dua
golongan yaitu yang mengandung karbonat dan yang tidak mengandung
karbonat.

Sebagai contoh senyawa-senyawa yang dapat membentuk kerak

adalah sebagai berikut:

Ca SO, - . gibs

Ca CO4 - | kalsium karbonat

Mg (OH), - magnesium hydroksida
Mg COs - magnesium karbonat
Ca silikat

Mg silikat

Na,Si O3.Aly(S105),.2H,0 analit ketel steen,

Senyawa-senyawa ini dalam praktek dijumpai dalam keadaan
campuran dari dua atau lebih persenyawaan, juga sering bersenyawa dengan
besi-besi atau lain-lain senyawa organik. Sifat dari pada kerak im sendiri
tergantung pada jehis senyawanya sendiri.

Sifat dan padé kerak ialah akan melapisi permukaan pipa dalam ketel.
Maka dengan adanya kerak pada pipa ketel menyebabkan daya hantar dari
pipa itu berkurang. Sehingga menyebabkan panas yang dibutuhkan lebih
besar dan menyebabkan dindl"ng luar akan lebih tinggi suhunya dan

konsumsi bahan bakar lebih besar, maka akan menyebabkan pipa

mengalami over heating.
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8.3.

Maka dengan adanya kesulitan akibat dengan adanya kerak yang
melapisi permukaan dalam pipa maka sedapat mungkin timbulnya kerak 1tu
harus dibuat sekecil mungkin. Salah satu cara untuk mengurangi timbulnya
kerak adalah dengan mengusahakan air ketel masih mengadung garam
sedikit mungkin. |

Dart hasi] analisa terlihat bahwa dengan naiknya suhu dan tekanan
pembentukan kerak semakin dipercepat lagi.

Kadar Iumplir dalam air dapat kontrol dalam air dari derajat kekeruhan
dengan jalan menéukur volume lumpur yang diendapkan atau membuang
endapan lumpur s.etelah pengeringan. Kadar garam dapat dengan scksama
ditentukan secara pengeringan, tetapi memakan banyak waktu. Cara ini
hanya baik dilakukan dalam laboratorium.

Secara praktis berat jenis air ketel dapat ditentukan dengan mudah
ditentukan dengan areometer,

Selanjutnya kadar garam dapat diketahui dari daya hantar listrik, karena
daya hantar listrik itu tergantung pada kadar ion-ion garam yang ada.
Dan daya hantar listrik ini dapat diukur dari tekanan arus dengan

pertolongan jembatan Wheastone.

Pencegahan Pembentukan Kerak dan Lumpur
Untuk mengurangi atau mencegah timbulnya kerak dan lumpur adalah
mengusahakan air 1sian ketel mengandung garam-garaman sedikit mungkin.

Jadi diusahakan hanya sedikit mengandung Ca, Mg, dan silikat.
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Kadar garam yang diperkenankan dalam air isian ketel tergantung pada jenis

ketel:

C,

d.

Ketel tekanan rendah 15 atm, kadar garam dapat sampai 10 D°,
Ketel lorong api, kadar garam 5 D°.
Ketel pipa air, kadar garam 2 D° sampai dengan 3 D°.

Ketel pipa air dengan tekanan tinggi, harus kurang dari 0,1 D",

Cara untuk membersihkan garam-garaman yang dapat membentuk

kerak umumnya dilakukan di luar ketel atau dapat pula di dalam ketel.

Sedang cara untuk mencegah timbulnya kerak dan lumpur dapat

digolongkan menjadi 3 golongan:

1. Membuang za-zat yang membentuk kerak dengan jalan membersihkén

air isian sebelum masuk ketel.

Proses Thermis (pemanasan)

Proses ini dilakukan bila garam yang terkandung didalam air
sebagian besaaar terdiri dari garam bikarbonat. |

Dengan pemanasan maka garam Ca(HCOs), bikarbonat terurai

menjadi CO, dan karbonat mengendap membentuk CaCOs.

Reaksi: /
2 HCOy —» CO; +H,0+CO;”
Ca't+ COs~ ’ CaCO,

Air dengan pemanasan dapat dipisahkan garamnya, dikatakan air
dengan kesadahan sementara. Tapi dengan pemanasan saja tidak

berarti bahwa semua garam dapat diendapkan, misal CaCl,,
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CaS0Osq, .MgClz, MgSQ,, air yang mengandung garam 1ni disebut
air dengan kesadahan tetap.
b. Proses Kalk- Soda

Dengan proses Kalk-Soda, ion-ion Ca'™, Mg"" akan diendapkan
dengan penambahan zat kimia kedalam air yang akan dilunakkan
tersebut.
fon Mg akan diendapkan sebagat Mg(OH), dan ion Ca akan
diendapkan sebagai CaCOs,
Sebagai zat kimia dipakai:

Kalk - Ca(OH),

Soda - Na ,COs
Untuk mengendapan Mg'" diperlukan ion hidroksida misal dari
NaOH atau Ca(OH),.
Sebagai reaksi dasar pada KalkaOda proses reaksi:

Mg™ +2OH ——» Mg(OH),

Ca'™ +CO;~ —— CaCOs

HCOy +OH" ——— CO;  +H0
Pemakaian NaOH sering diganti dengan Ca(OH), karena NaOH
mahal. Dengan demikian reaksi pertama menjadi lebih sulit,
karena ion Ca dapat’diendapkan sebagai CaCQs, kalau disitu ada
ton COs.
Disint kebutuhan Kalk dan Soda tergantung pada garam yang

terkandung dalam air tersebut.
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C. Modif;l;(asi dari proses Kalk-Soda

Adalah ‘proses pelunakkan seperti halnya proses Ka]k-Soda hanya
saja sebagian kapur atau seluruhnya diganti dengan NaOH. Kedua
kimia ini dapat bekerja bersama-sama, sehingga keduanya dapat
bersama-sama dipakai. Tapi harus diingat harga NaOH mahal.
Keuntungan proses ini adalah bahwa untuk memisahkan Mg tidak
diperlukan ekstra Soda, jadi tidak juga ada pembentukan CaCQ;.
Maka dengan proses ini pemakaian soda akan berkurang.
Kesulitan pada proses ini adalah bila air masih banyaka
mengandung ion COs;, karena ion ini akan menyebabkan vair
sangat alkalis, hingga akan merusak alat-alat. Bisa juga dilakukan
dengan cara hanya memakai soda, jadi soda mau ditambahkan
paling sedikit (minimum) harus ekivalen dengan garam-garam
dan CO, yang ada. Cara in1 disebut juga proses generasi soda.
Ion-ion Ca, Fe, Al, Mn akan diendapkan dalam pesawét pelunak,
mungkiﬁ juga ion-ion Mg, CO, bekas dan ion bikarbonat yang
ada dai};m air mungkin masih belum dapat dilunakkan
seluruhnya. )

Biasanya lalu diberi proses excess soda. Bila belum juga dapat
dihilangkan bisa membéhayakan ketelnya. Sebab ada pemanasan
bikarbonat (CaHCOs3) akan pecah dan membentuk gas CO,

mungkin juga ion CO;. CO, akan terbawa oleh uap yang
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dihasilkan dan menyebabkan korosi alat-alat yang dilalui oleh
uap. |

Kadang-kadang air mengandung kadar gibs CaSO, dalam jumlah
besar. Garam ini dapat dipisahkan dengan barium karbonat
(BaCOs) disebut proses barit.

BaCO; + CaSO4y —* BaSO; + CaCO;s
Karena daya larut BaCO; sangat kecil, maka harus diberikan
dalam jumlah banyak dan untuk mempercepat proses reaksi maka
air perluﬁldipanaskan.

d. Proses bl;osphat
Garam-garam phosphat (misal calcium phosphat dan magnecium
phosphat) sangat sukar larut dalam air, maka memungkinkan
dilakukan pelunakan air dengan memberikan alkali phosphat.
Dengan proses phosphat ini hasil pelunakan air lebih baik dan
juga lebih cepat, sedang chemical yang dipakai hanya safu
macam. Hanya apabila pemakaian phosphat terlalu banyak dapat
memberikan batu kerak dan korosi serta harga mahal,
Jika air mengandung banyak karbonat, pemberian phosphat akan
mempertinggi sifat alkali air tersebut. Umumnya proses ini
digunakan untuk p’eﬁyampuran pelunakan sisa kesadahan
(lanjutan).
Jenis phosphat yang banyak dipakai adalah:

Na3P04.12H,0 (padat)
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e. Proses pertukaran ion
Dalam pelunakan air pada proses terdahulu masih terdapat siéa_
kesadahan, Untuk menghilangkan atau penyempurnaan proses
tersebut masth bisa dilanjutkan dengan alat penukar ion. Sebagai
bahan penukar ion dipakai Zeolith (Ze): Na,O.A[,0;.2510, atay
media sintetis lainnya. Sedang dalam perdagangan berupa
Na>0.Al,0:.(S10,),.xH,0O disingkat Na,Ze. Dalam praktek sering
dipakai proses kombinasi proses kalk-soda dan diikuti proses
zeolith. Dengan demikian kesadahan tetap/sementara dihilangkan
menurut reaksi;

CaSQ, + Na,Ze—» CaZe + Na,SOy
Zeolith ini dapat diperoleh kembali dengan jalan memberikan
larutan NaCl jenuh, proses ini disebut regenerasi Ze/Reaktiviasi
Ze.
CaZe + 2NaCl ——» CaCl; + NayZe

Larutan garam sebaiknya berlebihan(excess) sekali. Sedang
hasilnya Na,Ze dapat aktif lagi. CaCl, dicuci hingga diperoleh
NayZe didalam bak berupa pasir yang berwarna hijau.

f.  Proses pemisahan silikat
Senyawa silikat dengan. Ca dan Mg akan membentuk kerak yang
keras yang akan membahayakan dalam pemanasan ketel. Silikat

ini sukar dibersihkan karena terlarut dalam air berupa ion silikat.
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g

Batu-batu kerak dapat timbul dari bahan-bahan silikat SiO, dan
Si03, dapat membentuk ion-ion silikat (asam kiesel bebas). Dapat
juga berupa suatu senyawa komplek yang berupa suatu koloid
(poly kiesel) adalah bahan yang mudah mengendap dan kalau ini
terjadi, berbahaya bagi ketel.

Silikat ini belum bisa dihilangkan Ze saja, kemungkinan untuk
melenyapkannya adalah dengan adsorbsi, misal dengan senyawa
Mg, Al atau Fe (penyerapan dipermukaan bahan padat) dengan
suatu bentuk endapan. Adsorbsi bisa dilakukan dalam
jonjotan/koloid Mg(OH),. Kesulitannya bahwa asam kiesel
mudah terlarut dalam aif yang mempunyai pH tinggi, dengan
demikian silikat-silikat sulit diserap. |

Karena itu digunakan cara lain yaitu koagulasi (penggumpalan).
Cara ini bisa dilakukan dengan Al,(SQO4),, NaAlO; pada pH yang
rendah. Senyawa-senyawa ini didalam air terhidroklisa dan
membentuk jonjotan/koloid yang dapat menyeret silikat-silikat
yang ada didalam air. Kadar SiO, didalam air dibatasi tak boleh
lebih besar dar1 0,025 ppm.

Sedangkan dengan metode diatas mampu menghilangkan sampai
0,5 mg/l silikat. '

Proses pemisahan minyak

Didalam air ketel dikehendaki sedikit mengandung garam,

sehingga digunakan air kondensat/embunan sebagai air murni
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yang bebas garam, tetapi satu hal yang harus diperhatikan apakah

cukup untuk mensupply ketel. Tetapi dalam banyak kemungkinan

mengandung minyak walau sedikit, ini akan menyulitkan dalam

penghantaran panas, seperti halnya batu kerak. Dalam praktek

kadar minyak yang diijinkan tak boleh dari 7 mg/l air. Bila lebih

dari itu maka perlu diadakan pembersihan.

Cara-cara menghilangkan minyak antara lain:

L.

Pemisahan secara mekanis

Air yang mengandung minyak ditampung didalam bak
penampung. Maka minyak akan berada diatas. Dalam hal ini
bisa dilakukan dengan sedimentasi (pengendapan) atau fitrasi
atau bersama-sama sehingga butir-butir minyak yang halus
dapat tersaring. Kadar minyak yang diijinkan adalah 2 - 3
mg/l.

Pemisahan koagulasi/penggumpalan

Pemisahan minyak secara ini dilakukan dengan memberikam
kQagulant Aly(SOy); atau garam-garam besi, maka minyak
digumpalkan.

Senyawa 1ni akan menetralisir butiran-butiran minyak yang
bermuatan negém'f, sehingga terbentuk gumpalan minyak.
Selanjutnya minyak dipisahkan dengan pengendapan dan

penyaringan dengan pasir,
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N

Dengan cara ini minyak dapat dipisahkan dengan baik tetapi
kadar garam naik karena larutan koagulant

Pemisahan secara absorbsi

U2

Bila air bersuhu antara 50 — 80 °C-diberi karbon aktif, maka
karbon akan menyerap minyak. Setelah pemakaian karbon
tidak aktif, maka diaktifkan lagi dengan pemanasan pada
suhu tinggi. Tapi regenerasi karbon tidak ekonomis, maka
setelah pemakaian lebih baik mengambil karbon aktif yang
bar‘Lll.
4, Peiﬁisahan secara elektrolisa

Minyak diberi aliran arus listrik searah, sehingga
mengumpul. Selanjutnya gumpalan dipisahkan dengan
penyaringan,

Menambah zat-zat tertentu dalam feed water yang menyebabkan

garam-garaaman tertentu membentuk koloid (jonjotan).

a. Penambahan bahan-bahan organis koloid

b. Penambahan Soda

¢. Penambahan lain-lain zat (preparat) -

Pengendapan bahan-bahan pembentuk kerak atau lumpur.

Pada proses ini dilakukan’dengan menambahkan bahan kimia kedalam

air ketel sehingga kerak dan bahan pembentuk kerak akan larut

kembali berupa lumpur. Bila endapan berupa lumpur, pemisahan

mudah dilakukan bila endapan tak menenpel pada dinding permukaan.
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Untuk suatu jenis air dapat terlihat dalam penambahan soda, phosphat

atau koloid organis,

a.

Penambahan Soda
Bila didalam air mengandung kerak CaSO4 yang berupa batu,
dengan penambahan soda Na,CO; maka hal ini dapat
menyebabkan terlarutnya batu tersebut sehingga terbentuknya
lumpur.
Reaksi:

CaSOy + Na,CO3 — Na,S0O, + CaCO,
Pemakaian soda ini hanya untuk ketel dengan tekanan rendah,
karena pada tekanan tinggi soda akan mengurai, Bahayanya bahan
Na,CO; bisa terurai menjadi NaOH + CO}./(
CO, disini kurang menguntungkan sebab menimbulkan buih dan
akan menyebabkan koros?.
Jadi selain menghasilkan  pelunakan juga menghasilkan
pencegahan pembentukan batu gibs (CaSO.) juga pembentukan
batu silikat dapat dicegah.
Penambahan phosphat
Untuk tekanan lebih besar dari 15 atm, dalam praktek pemakaian
soda tak menguntun/gkan lagi. Maka untuk tekanan tinggi dan
suhu tinggi dapat dilakukan dengan penambahan phosphat

terutama sebagal pencegah pembentukan batu gibs maka dipakai
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natrium phosphat Na;PO4. Cara kerja seperti halnya cara
penambahan soda.
Reakst:
3CaSQ, + 2NasPOy ——» Ca3(PO,); + 3Na,SOy
(batu) (lumpur)  (1on)
Cas(POy), sebagal lumpur lebih sukar larut dari pada CaSO,.
¢c. Penambahan senyawa organik

Senyawa organik yang scring digunakan untuk batu kerak adalah:

1

tepung (tapioka)

tanine (gula/bahan penyamak kulit)

4

grafit

melace (tetes)

Mungkin dalam hal ini, tanine merupakan pembentukan senyawa
yang menyebabkan korosi. Hal tersebut diatas adalah prosees
kimja, tetapi dapat juga dengan proses phisis sebagai
pengurangan pembentukan kerak. Sebagai contoh dengan metode
eletrolisa, penggelembungan.

Dengan -ini  diusahakan terbentuk gelembung-gelembung air
didekat dinding dan gelembung sukar melekat. Gelembung dapat
dilakukan dengan sfrkulasi fluida secara cepat atau dengan
menambah bahan yang melayang didalam air dimana akan
bekerja sebagai inti untuk membentuk gelembung uap, kemudian

dilakukan sirkulasi.
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Dengan metode phisis, yaitu dengan memasang clektrode pada
ketel, dinding ketel sebagai anode (+), sedang sebagai elektrode
adalah katode (-).

Maka pembentﬁkan kerak dapat dicegah dengan elektrode dén
elektrode dipilih sedemikian hingga beda potensial antara dinding

ketel (anode) dan elektrode relatif kecil.

8.4. Korosi dan Cara Pencegahannya
Proses korosi pada ketel uap terjadi disebabkan karena logam (Fe) yang
berhubungan dengan air selalu mengalami tekanan elektro-kimia dari ion-
fon yang ada dalam air. Reaksi kimia ini akan selalu merupakan proses
) mekanisme korosi secara normal.
Korosi itu sendiri merupakan oksidasi. Sedang air sendiri (H,O) cenderung
untuk bereaksi dengan Fe (best), karena dan bila air itu sendiri mengandung:
- senyawa-senyawa organik
- kadar gara'rﬁ terlalu tinggi
- zat yang mudah menguap atau air ketel agak kotor.
Maka akan terjadi buih dan percikan—percikan air pada waktu pemanasan,
yang akan menghambat proses dan penurunan enthalpy uap air
(menyebabkan korost) misal éaram bikarbonat CaHCO; dengan air akan
timbul CO, (gas) yang dalam pendidihan akan terjadi bui’h dan percikan-

percikan air.
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Reaksi langkah korosi (normal);
1. Reaksi primer:
Fe —» Fe™ + 2¢  (kecenderungan ini selalu terjadi
melepaskan elektron-elektron).
| 2. Disosasi air:
‘\ H,O0 — H'+ OH (selalu terjadi)

Polarisasi:

L2

2H"+2¢” —» H, (gas tak dapat berdiri sendiri)
| 4. Depolarisast:
Hy ———» H, (gas)
5. Depolarisasi:
H; + %(0;) ——— H>O (kembali ke reaksi 2)
O,, dapat berasal dari udara atau O, dalam air.
6. Pembentukan karat sckunder: (mulai)
Fe"™ + 20H ——»  Fe(OH),
7. Pembentukan karat sekunder;
2Fe(OH), + %4(0); —  Fe,05 + 2H,0
Fe,O; merupakan karat berwarna coklat tua.
Reaksi nomor 1 samapai 5 adala}h pembentukan karat primer.
Pada proses oksidasi (reaks‘i secara kasar) maka pada tekanan elektro
kimia dapat dianggap sebagai hasrat untuk bereaksi,
Reaksi:

4te + 30, — 2Fe(O;
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Dalam hal ini untuk masing-masing logam vyang berbeda-beda akan
berlainan sifat-sifatnya.
Ada yang cepat, lambat dan bahkan ada yang tidak dapat berkorosi.
Susunan urutan logam berdasarkan kemuliaannya menurut Nernst dan

disebut deretan Nernst, adalah:
K, Na, Ca, Mg, Al, Mn, Zn, Fe, Cd, Ni, Sn, Pb, H, Sb, Cu, Hg, Ag, Au.
Deretan tersebut makin kekanan makin mulia dan sebagai batas kemulian
logam adalah H.
Untuk menghilangkan terjadinya korosi tidak dapat, hanya dapat dicegah
dengan cara menghambat terjadinya korosi atas reaksi-reaksi kimia
pembentukan korosi.
.Dalam hal ini ada 4 cara pencegahan korosi, yaitu;

1. Perlindungan secara katodis

2. Alkalisasi air ketel

3. Pengusiran oksigen (O»)

4.  Pembentukan lapisan pelindung,

8.4. 1. Perlindungan secara katodis
Reaksi korosi:
Fe ——» Fe'@ +2¢

Kalau mempunyai banyak e]e’kfron-elektron, maka reaksi akan bergeser ke

kiri, berarti metal berada dalam tegangan negatif, maka reaksi akan selalu

ke kirt. Hal in1 dapat diperoleh dengan memasang metal elektroda pada

dinding ketel (dari deretan Nernst kita dapat memilih jenis metal
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8.4.2.

sedemikian hingga dinding ketel merupakan katode sedang electrode itu
menjadi anoda).

Maka dengan demikian disekitar dinding ketel terdapat banyak electron,
sehingga penguraian e bisa dihindarkan. Dalam hal ini sebagai syarat
bahwa beda potensial antara dinding ketel dengan air paling sedikit harus
sama dengan potensial penguraian besi, maka di dalam air tidak akan
terdapat ion besi, ini berarti proses korosi tidak terjadi.

Alkalisasi air ketel

Korosi juga dapat dicegah dengan jalan merendahkan konsentrasi ion-ion
air.

Teori:

Pencegahan korosi dengan alkalisasi air ketel dapat dikerjakan dengan
jalan menambah:

Na,COs (soda kuweh)

Na OH
Sehingga PH dinaikkan menjadi antara 10,55 - 11,00. Bila PH lebih tinggi

lagi (>11) mak korosi akan giat légi.
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£EL_ATWC PERETRATION.

Gambar 8.1 Konsentrasi PH

PH<3 Kecepatan korosi tinggi.

PH>11 Korosi mulai giat lagi

8.4, 3. Pengusiran oksigen (O5)

Telah diketahui bahwa proses produksi dalam lingkungan netral itu

ditentukan oleh adanya okigen. Maka pencegahan korosi dapat dilakukan

“ dengan mengusir oksigen. Terutam sekali pada ketel-ketel tekanan tinggi,

pengusiran Ini sangat penting artinya, sedang pada ketel-ketel tekanan
rendah dipakai air yang alkalis, keadaan ini masth dapat
dipertanggungjaw‘abkan. Ketel yang bekerja dengan tekanan > 40 atm,
kadar oksigen hanya boleh sampai kira-kira < 0,01mg/l.

Oksigen dapat diusir dari air dengan cara chemis atau fisis. Sering juga
dengan cara kimia fisika yaitu dengan cara metode deaerasi, jadi air kita
panaskan dulu kemudian disemprotkan sehingga terbentuk butir-butir air.
Dengan pemanasan kadar oksigen dapat berkurang akan tetapi
memerlukan waktu yang lama, Sehingga perlu dipakai metode deaerasi,

dengan memperbesar tegangan permukaan air.
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Disini air dipanaskan dan disemprotkan membentuk butir-butiran air.
Untuk memperbesar tegangan muka dari bawah dialirkan uap air dengan
tegangan tinggi yang akan mengusir CO, dan O, dari air, Proses ini dapat
dipercepat dengan membuat ruangan vaccum.

Dengan cara fisis maka misalnya kadar O, yang masih ada di dalam air

antara 0,1 — 0,05 mg/l. :
AT TErcean O, X o,

O+,

5

—>

[ —g
\\__“‘/4 AR,

“L\l SN fﬁ

Gambar 8.2, Pengusiran Oksigen

Sedang ketel-ketel dengan tekanan tinggi., keadaan tersebut diatas masih
belum memenuhi syarat. Untuk penyempurnaan diperlukan proses kimia
dengan menambah Na,;SO; dalam air.
Dalam lingkungan alkalis Na;SO; mudah membentuk Na,SO4 dengan
mengambil O, dari dalam air.
Reaksi:

Na,SOs  + %0, — » NaySO,
Cara ini dapat menurunkan kadar O, dalam air sampai 0,05 mg O, /liter

air. Air sudah bebas dari O, ini harus diusahakan sekecil mungkin
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berhubungan dengan udara. Caranya 1alah udara dilewatkan filter mangaan
hidroksida Mg (OH), yang alkalis yang dapat mengikat O, dari udara.

8.4, 4, Pembentukan lapisan pelindung.
Korosi dapat dicegah dengan jalan membentuk lapisan permukaan metal,
misalnya dengan pemberian besi phosphat yang berlebihan ke dalam air
ketel. Jadi phosphat ini selain dapat mempertinggi sifat alkalis air, dan
mempercepat pembentukan kerak-kerak sulfat, juga dapat dipakai untuk

menghindarkan proses korosi diatas permukaan metal,

8. 5. Perhitungan Porpa Air Isian Generator Uap
Untuk pengumpanan air isian pada generator uap dengan menggunakan
Jpompa air.
Persamaan untuk perhitungan pompa air dirumuskan:” 0
e Tekanan kerja pompa yang dibutuhkan:

P ~P
H="1""2 X144 i H,0
yo,

e Debit air:
Q=m,xv

o Daya pompa penggerak:

prp = L2
55017,

* Pompa dan Blower Sentrifugal (terjemahan), Austin H. Church, hal 26
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Dimana:
H = tekanan kerja pompa yang dibutuhkan (ft H,O)

Hp =tekanan kerja pompa rencana yang dibutuhkan adalah =125xH

(ft H,O)
Py =tekanan kerja pada temperatur air isian masuk = 80 °F (psig)
P, = tekanan kerja generator uap pada temperatur uap air =401 °F

(= 250 psig)
m,. = laju aliran air(lb/h)
p — densitas air pada temperatur 80 °F (= 62 Ib/ft’)

v = spesifik volume pada temperatur 80 °F (= 0,016073 ft'/Ib)

(¢ = Debit air umpan (ft'/s)
BHP = daya motor penggerak (hp)
M, - = efisiensi pompa (%)
Diketahui:
m,, = 50000 Ib/h; asumsin, =75%
Ty =401°F — P, =250 psig
T,=80°F — P,=0,5073 psig; v = 0,016073 ft'/Ib; p = 62 Ib/ft’
Dapat dilihat pada tabel 5, Lampiran B.
o Tekanan kerja pompa yang dibutuhkan:

~250-0,5073

H x144 ft H,0 = 579,467 fi H,0

Hp =1,2x579,467 = 695,360 fi H,0
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e Debit air:
g') = 50000x0,016073 = 803,65 fi*/h=0,223 fi* / &
o Daya pompa penggerak:

0,223 x62x695,36
550x0,75

BHP =

=233hp

Jadi pompa air isian yang dipilih adalah pompa air > 23,3 hp disesuaikan

dengan yang tersedia dipasaran.
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BAB IX

PERHITUNGAN KEKUATAN DINDING KETEL

Pada perencanaan drum ketel, header, dan pipa-pipa penguap ataupun pipa-
pipa superheater haruslah dapat beroperasi dengan baik dan aman.

Untuk menentukan tekanan ijin atau ketebalan dinding drum, header, tabung
ketel, ASME Boiler qna’ Pressure Vessel Code, sec.l, 1980; menggunakan

persamaan sebagai berikut:”'

Rumus:
[, = __—p‘.a’o +c
2S,.+0,8p
dimana:
‘;w = tebal minimum dinding (in)
P = tekanan yang direncanakan (psig)
d, = diameter luar pipa, drum, header (in)
E = efisiensi sambungan pada arah memanjang = 0,9
S. = tegangan yang diijinkan (psi)
C = nilai nominal ijin karena adanya korosi = 0,02 (in)

Y Waste Heat Boiler Deskhook, V.Ganapathy hal 379
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Untuk menentukan tekanan ijin atau ketebalan pipa-pipa penguap, ASME
Boiler and Pressure Vessel Code, sec.1, 1980; menggunakan persamaan sebagai

berikut:*

Rumus:
pd, Lo
L= 10,005, ¢
25, +p
atau
T 2, -001d, =2
p=S,|—F— ————
d, =(r, —0,005d, —e) |
dimana;
tw = tebal minimum dinding (in)
p = tekanan yang direncanakan (psig)
d, = diameter luar pipa, drum, header (in) = d; + 2t
e = faktor kesalahan untuk pipa berulir, jadi biasanya 0.
S,  =tegangan yang diijinkan (psi)

9.1. Perhitunigan ketebalan drum dan header ketel
a. Drum utama
Apabila data perencanaan adalah sebagai berikut ini:
d, = 60 in dan p = 250 psig
Bahan SA-285 B dengan tegangan taﬁk jin Sy = 12500 psi, pada
temperatur permukaan < T =.6_SO °F, |

250x60 o o
{, = +0,02=0,68in=1,73¢cm
2x12500x0,9 + 0,8x250

2 1bid, hal 378
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b. Drum bawah dan drum atas (bukan drum utama)
Apabila data perencanaan adalah sebagai berikut ini:
d, =40 in.
p = 250 psig
Bahan SA-285 B dengan tegangan tarik ijin S, = 12500 psi, pada
temperatur permukaan < T = 650 “F,

x40
[ = 2504 40,02 =046in=1,17cm
2x12500x0,9 +0,8x250

¢. Header pdda pipa-pipa penguap dan ekonomiser
Apabila data perencanaan adalah sebagai berikut ini:
d, =20 in.
p =250 psig
Bahan SA-285 B dengan tegangan tarik ijin S, = 12500 psi, pada
temperatur permukaan < T = 650 °F.

250x20 - N
[, = +0,02=0,24in=0,61cm
2x12500x0,9 + 0,8x250

d. Header pada pipa-pipa superheater
Apabila data pérencéna.an adalah sebagai berikut ini:
d, =20 in,
p =250 psig
Bahan SA-285 B dengan tegangan tarik ijin S, = 9400 psi, pada
temperatur permukaan T = 800 °F,

o 25020
" 2x9400x0,9 + 0,8x250

+0,02=0,31in=0,8cm
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9,2, Perhitungan tekanan kerja atau tebal minimum pada bagian-bagian
ketel
a, Bagian evaporator
Diketahut:
p’ =250 psig
d, = 3,5 in dan d; = 3,068; pada schedule 40 dengan harga nominal
ketebalan pipa (t = 0,216 in ). Untuk toleransi pabrik sebesar 12,5
% maka tebal minimum pipa (t,,) adalah 0,216x(1-0,125) = 0,189
in,
Bahan SA-192 dengan tegangan tarik ijin S, = 11750 psi, pada

temperatur permukaan T =400 °F,

2(0,189)-0,01(3,5
p:mSOLa (0,189 ocgos() 5)- 2))}

p=1210 psig

Pada analisa diperoleh tekanan kerja yang diijinkan adalah sebesar 1210
psig, sedangkan tekanan kerja yang dibutuhkan ketel adalah 250 psig.

Jadi perencanaan pipa-pipa uap ini bisa digunakan dengan aman.

Atau, dengan analisa ketebalan pipa

250x3,5
/M‘ =
2(11750)+ 250

%0,005(3,5) = 0,054 in

Pada perencanaan digunakan t, = 0,189 in sedangkan berdasarkan
perhitungan diperoleh harga t, ijin = 0,054 in. Jadi dapat disimpulkan

juga bahwa perencanaan pipa uap ini bisa digunakan dengan aman.
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b. Bagian ekonomiser

Diketahui:
p’ =250 psig
d, = 2 in dan d; = 1,77; pada schedule 40 dengan harga nominal

ketebalan pipa (t = 0,115 in ). Untuk toleransi pabrik sebesar 12,5
% maka tebal minimum pipa (t,,) adalah 0,115x(1-0,125) = 0,101
in.

Bahan SA-192 dengan tegangan farik ijin S, = 11750 psi, pada

temperatur permukaan < T =400 “F, |

[, = 2502 +0,005(2)=0,031n
2(11750)+250 -

Pada perencanaan digunakan t, = 0,101 in sedangkan berdasarkan
perhitungan diperoleh harga t,, ijin = 0,031 in. Jadi dapat disimpulkan

juga bahwa perericanaan pipa uap ini bisa digunakan dengan aman.

¢. Bagian superhesater

Diketahui:
p’ = 250 psig
d, = 3,5 in dan d; = 3,068 pada schedule 40 dengan harga nominal
ketebalan pipa (t = 0,216 in ). Untuk toleransi pabrik sebesar 12,5
% maka tebal minimum pipa (t,) adalah 0,216x(1-0,125) = 0,189
in, |

Bahan SA-192 dengan tegangan tarik ijin S, = 9000 psi, pada temperatur

permukaan T = 800 °F,
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‘, = _230x35 0,005(3,5) = 0,066 in
2(9000)+ 250

Pada perencanaan digunakan t, = 0,189 in sedangkan berdasarkan
perhitungan diperoleh harga t,. ijin = 0,066 in. Jadi dapat disimpulkan

juga bahwa perencanaan pipa uap ini bisa digunakan dengan aman.

9. 3. Perhitungan konstruksi pendukung drum

Konstruksi pendukung yang akan dirancang adalah berbentuk terbuka

(openings), seperti gambar dibawah:

Asumsi: berat beban (berat drum) adalah 10 ton dan dengan panjang drum
adalah 15 ft. serta posist pendukung drum berada di kedua ujung
drum.

" Menghitung beban yang didukung oleh titik A dan titik B.

R, +Ry=R(;
dimana pada beban merata titik pusat inersia massa berada ditengah-
tengah beban/batang maka R, dan R, dianggap sama.

Sehingga besarnya beban yang didukung dititik A dan B adalah:

2R, =R,

B 10ton

ab T =J{on

Jadi masing-masing kerangka/konstruksi dibebani sebesar 5 ton, karena
beban cukup berat maka pada saat pembuatan konstruksi haruslah benar-

benar diperhatikan bahwa konstruksi tersebut telah aman,
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BAB X

OPERASI DAN PERAWATAN

Tujuan perawatan adalah untuk memaksimumkan produksi tenaga,
ketersediaan setiap saat, keamanan dan kualitas namun dengan pertimbangan.
meminimumkan biaya dan pengaruhnya terhadap lingkungan.

Sebelum terbentuk program perawatan yang handal, maka langkah-langkah
komprehensif harus dilakukan. Unit generator uap terdiri dari berbagai komponen
yang harus dapat bekerja sama, karena itu kerusakan salah satu komponen akan
berakibatkan masalah kecil atau besar, terhadap komponen-komponen lain yang
pada gilirannya akan mempengaruhi unit secara keseluruhan,

Langkah pertama yang harus dilakukan adalah mengerti dan memahami
potensi permasalahan dari komponen untuk membuat dan mengembangkan
respon/tindakan yang semestinya.

Secara sistematis’ i dapat dilakukan dengan membuat Fuifure Mode
Evatuation Chart (FMEC) yang berisi mode kerusakan untuk masing-masing
komponen berdasarkan efeknya terhadap:

»  Keamanan (safery)

~ Konsekuensi operasi (Operational Consequences)

~ Tingkat penurunan produksi (Degradation of Production)

#» Pengaruh lingkungan ({mpact on The lsnvironment)
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Uraian tersebut dibentuk sejalan dengan kemungkinan penyebabnya serta
cara mendeteksinya.
1. Corrective Maintenance Procedures
Diambil untuk mengembalikan kondisi rusak suatu komponen atau
sistem pada keadaan kerja. Untuk jalur ini keputusan yang ada, hiasanya
melibatkan pengantian atau perbaikan komponen tersebut yaitu berupa
muinienunce action.
2. Preventive Maintenance Procedures
Adalah kegiatan vyang dilakukan untuk menghindari atau
meminimumkan kemungkinan kerusakan. Preventive Actions merigacu pada
Time-Directed atau Condition-Directed. Time-Directed adalah maintenance
action yang dilakukan terhadap suatu komponen atau sistem dengdn dasar
karena dapdt didefinisikah dtau diketahui secara cukup baik umur
penggunaannya (/ife expectancy). Atau dapat juga dengan dasat karean
terlalu malial bj‘ayanya Bila dilakukan /life-expectancy-nya dibanding

langsung dilakukan penggantian.

preventive/
Predictive
Malntenance

Manpower
Utjlization

Malntenance
Perdormance
Analysls

roductivity Procedure
bty o/ LileOyele £ gngineen'ng and Safely
Reliabilily Engineering Compliance

Analysis

e

Managed
Mainienance

Planning

an
Scheduling

Equipment
History

Material Control

Inventory

Spare Parts
Analysis
- and

Responsive
warehousing
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Untuk setiap saat dapat mempertahankan segala sesuatu yang sudah
lancar dan memperbaiki hal-hal yang sekiranya perlu diperbaiki/diperlancar,
maka kaedah proses flow dalam- proses perawatan (mainienance) dapat

digunakan sebagai berikut:

Aggressive
Identification
of Work Needs
Forecasling Preplanning
and Long Range Each Job
Planning , in Delail
Detailed Advance Assignment
Work and
Documentation Coordination
Execulion
and
Followup

Adapun condition-directed activities adalah tindakan sesuai keperluan
yang dilakukan berdasarkan bebetapa kondisi teramati ataupun terukur
(analisis). Kondisi-kondisi ini dapat terdeteksi pada inspeksi atau rtesting
saat in-service (generator uap saat beroperasi) atau juga saat ouz-service atau
dapat juga kondisi tersebut dip’efoleh berdasarkan hasil suatu predictive
maintenance program.

Sebagai contoh aktivitas condition-directed adalah pengantian regenerative

air heater seal yang didasari pengamatan naiknya oksigen pada sisi gas dari
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air-heater tersebut atau penggantian bantalan {an karena adanya fibrasi yang
kentara dari analisa fibrasi. Jadi semua berdasar pengontrolan/pengawasan.
Predictive maintenance pm.gram dapat menduga berdasar analisis, kapan
suatu komponen perlu tindakan perawatan. Bila semua CFM tiap komponen
digabungkan, maka terbentuklah maintenance program untuk seluruh plant
atau fasilitas generator uap yang dimaksud.
Saat dilakukan maintanance action, maka manajemen program terlibat pada
pengontrolan dan pengukuran efektivitas, karena action tersebut :iﬁelibatkan
3 elemen; material, personel maupun feknologi yang dengan demikian
melibatkan biaya.
Suatu organisasi maintenance harus mampu untuk meng-identifikasi,
‘merencanakan, mengorganisasi, memilih serta mengontrol kombinasi yang
tepat dari ketiga komponen tersebut.
Dapat digambarkan disini suatu maintenance yang ter-manage (MMP =
Muanaged Muaintenance Program) dengan baik yang pada intinya berisi
prosedur-prosedur yang terdifinisikan dengan baik yang mengarahkan
proses maupun aliran maintenance action dan peralatan yang ditopang oleh
system database yang terprogram komputer yang akan mendukung dan
mengusahakan proses-proses operasi secara lancar.
Keberhasilan implementasi MMP bergantung pada tiga hal:

1. kondisi awal dari suatu fasilitas (dalam hal ini generator uap plant)

2. tujuan yang ditetapkan (set) oleh management

3. motivasi dari personal yang terlibat
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Seberapa jauh keberhasilan peningkatan yang -diharapkan dengan
implementasi MMP tersebut dapat diperkirakan berdasar record yang telah

dilakukan oleh Babcock dan Wilcox, yaitu;

Area of Implementation Range of Improvement

o Availability 0.5-5%

o Worker Productivity 25-100 %

o Overtime Reduced 1o <5 %

o (Cost of maintenance Reduced by 10 - 40 %

Bila MMP ini dilaksanakan setiap saat, maka jadilah rourine maintenance.
Secara garis besar, routine maintenance untuk suatu plant generator uap
dapat dilakukan dalam keadaan beroperasi (/n-service maintenance) dan
pada keadaan tidak beroperasi (Qulage routine maintenance). Pekerjaan-
pekerjaan yang utama dilakukan pada keadaan tersebut adalah sebagai
berikut:
1. In-service rolitine maintenance
a. Furnace and setting
Untuk mencegah explosion furnace:
#~  Up-to-date operating procedure and operation (raining.
» Pengecekan secara ruotine combustion monitoring equipment
oleh personel operaéi atau perawatan,
~ Deteksi bahan bakar tak terbakar dalam gas panas.

~ Mengusahakan dan memonitor perbandingan udara dan

bahan bakar yang tepat.
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b. Pressure parts (tekanan bagian)
Proteksi tekanan bagian (pressure part) dari thermal siress yang
berlebihan atau overheating.
» Pengecekan relief pressure valve,
r Pengecekan warer level instrument.
7 Monitoring dan maintaining feed water.
¢. Monitoring temperature
Proper maintain
~ metal temperature instrument.
~ gas (emperature instrumen/
F  steam and waler lemperalure instrument
d. Monitoring pressure
Periodic maintenance and operational check
7 tekanan air dan uap
Ve diferensial tekanan firnace
¢. Muintuining for efficiency
Dengan memperhatikan /osses yang terjadi
7 Observasi dry gas losses dengan dua parameter temperatur
dan berat gas keluar dari cerobong observasi losses bahan

bakar tak terbakar pada ash pit dan juga fly ash.
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2. Outage Routine maintenance
a. Pembersih dan inspeksi internal
Untuk unit tekanan rendah
~ 1nspeksi kebocoran drum
# inspeksi cruck
Untuk unit tekanan tinggi
~ Inspeksi dan pembersihan deposit
# crack dan kebocoran
b. Pembersihan luar
Dapat dilakukan
> pembersthan akumulasi ash
~ skala pada bagian luar pipa
c. Inspeksi luar
Dilakukan terutama pada
~ tube terhadap overheating
~ tube terhadap erosi dan korosi
~ tube terhadap slagging atau fouling deposit
» preparast bahan bakar dan peralatan bakar
7 refractory
r flue, ducts, dwnpe;w'serta windboxes
~ isolasi dan casing

# - insirument dan kontrol
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d. Repair (reparasi)

Untuk pressure part
# repuair by welding
~ penggantian bagian dari tube
r seal welding

Untuk non-pressure part
#  pulvelizer maintenance
# air heater maintenance
~ sootblowers

» rotating machinery

Water Treatment untuk drum
Koros“i pada boiler
Korosi muncul dalam berbagai jenisnya. Water treatment, dimaksud untuk

antara lain mencegah korosi pada sistim generator uap. Sebagian besar metal akan
membentuk korosi oxide atau korosi hydroxide bila bersinggungan dengan air,

Fe + 2H,0 7 — ™ Fe(OH), + 4H,

3Fe + 4H,0 T T FesOy + 4
Hampir pada setiap kondisi operasi boiler, lapisan oxide yang membentuk lapisan
tipis dipermukaan metal akan mencegah metal tersebut terkorosi lebih lanjut.

Layer ini harus terbentuk dan dipertahankan untuk mencegah hampir semua jenis

~korosi yang lain.
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o Korosi uniform:

Ini merupakan korosi yang paling umum diderita oleh metal generator uap
dan tentu saja mengurangi tebal dinding atau metalnya. Layer ini dapat bersifat
protective tapi dapat  juga bersifat non-profective. lenis protective misal
terbentuknya lapisan magnetite (Fe;O,4) yang bersifat catu korosinya menurun
térhadap waktu dan akhirnya catu korosinya akan konstan. Pada non-protective
sebaliknya catunya akan besar dan konstan terhadap waktu. Untuk jenis
profective, karena menipisnya metal itu wniform serta dengan kecepatan yang
dapat diprediksikan, maka jenis korosi protective ini sudah dapat diperkirakan dan
dimasukkan dalam proses design-nya.

o - Gangguan pitting:

Pitting terjadi jika lapisan protective oxide (korosi) pecah di suatu titik
(loca;d), yang katena itﬁ terjadi sisi korosi aktif (anode) yang menjddikan korosi
berlangsung cepat di titik yang pecah tersebut,

e Gangguan galvanic:

Jika dua metal yang berlainan disambung dan bersinggungan dengan
fluida yang korosif, maka terjadi suatu sel ga/vanic. Galvanic sel membentuk
potensial listrik antara kedua metal yang berbeda tersebut. Karena itu aliran listrik
terbentuk yang menyebabkan proses korosi dipercepat disalah satu metal, sedang
metal yang lain tidak (terprotek). ‘Kecepatan korosi ini bergantung pada beda
potensial yang terjadi, permukaan metal dan juga konduktivitas dari fluida korosif

tersebut.



Tugas akhir Generator Uap Pipa Terjal 172

o Hydrogen damage

Mekanisme ini dapat terjadi missal adanya crack yang terjadi di lapisan
scale sehingga penetrasi HyO kedalam akan menyentuh Fe dari metal sehingga
terbentuk Fe;O, ditambah 8H. Hydrogen akan keluar dan juga sebagian masuk,
dan bila metal tersebut.'-r adalah baja karbon maka hydrogen inward tersebut akan
membentuk methane gas dengan carbon yang ada sebagai berikut;

4H + C —=  CHy

o Stress corrosion cracking

Stress ini terjadi pada kondisi dibawah yield streng dari bahan. Stress ini
terjadi karena kombinasi yang kompleks dari materié\, lingkungan dan tingkat
stress yang ada. |
Berbagai gangguan antara lain karena Caustic (caustic attack), acid attack.
o Corrosion fatigue

Korosi fatigue dapat terjadi karena kombinasi dari sifat stress, lingkungan

dan material. Juga terjadi karena thermal cycling.

Batas-batas kualitas air

Internal treatment, dengan jalan injeksi, dimaksud untuk mencegah
terbentuknya formasi deposit yang disebabkan oleh fardness constituents dan
juga untuk memberikan pH yang diperiui(an guna mengontrol / mencegah korosi.
Saat tekanan naik pada boiler maka perlu diwaspadai terbawanya contaminant

solids ke pipa-pipa superheater ataupun turbin. So/id tersebut terbawa di dalam

aliran uap melalui dua mekanisme:
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» mechanichal carry over dari droplet air yang ada dalam uap.
»  Vaporous carry over seperti silica di dalam uap
Beberapa batas kualitas tersebut antara lain direkomendasikan secara garis besar

sebagai berikut:(seperti pada gambar).

Internal treatment yang dilakukan untuk mengusahakan itu antara lain:

* Hydroxide -treatment. menambah NaOH beberapa ppm untuk
mengontrol pH. Biasanya dilakukan pada boiler dengan tekanan
rendah.

e Phosphate (reatment: dimaksud- untuk memisahkan hardness
constituent (seperti calscium phosphate) dari air. Biasanya dilakukan
untuk boiler dengan tekanan dibawah 1000 psi. (65bar)

e Coordinated and congruent phosphate treatment: untuk memberikan
alkalinitas pada air yaitu untuk meminimalkan free sodium hydroxide
dan potensinya untuk korost jika terkonsentrasi pada deposit.

o  [quilibrium phosphate: yang berusaha untuk mengontrol tingkat
phosphate yang ada pada kondisi stabil.

e Penggunaan chelant: suatu organic agen/ yang mengikat divalent ion
seperti kalsium, magnesium menjadi soluble complex untuk dibuang
menggunaké'n blowdown (péda tekanan dibawah 1000 psi)

e Polymer (ré(ﬁzenl . Untuk mengontrol hardness dan iron oxide

deposition.
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Table 1
Recommended Limits In Boiler Feedwater

Below 600 to 1000 to Above
rum Pressure 600 psi 1000 psi 2000 psi 2000 psi
tal solids, ppm - — 0.15 0.05
n, ppm 0.1 0.05 0.01 0.01 ,
pper, ppm 0.05 0.03 0.005 0,002
ygen, ppm 0.007 0.007 0.007 0.007
( 80to . 80to 8.5 to 8.8 to

9.5 9.5 9.5 9.6*
tal hardness as
m CaCQ, 0 0 0 0
)C 0 0 0 0

8.8 10 9.2 with copper alloy feedwater heaters.
2.2 to 9.5 with steel feedwater heaters.

Boller Water Silica, ppm
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Tabte 5

Summary of Water-Side Corrosion in Utility
and Industrial Boilers

Typeofl
Caorrosion:

Examples in
Roilers

Remedial Aclion

Uniform

Pitting .

Hydrogen
damage

Stress crack-
ing

Caustic
attack

Acid attack

Corrosion
fatigue

Erosion-cor-
rosion

Oxidation in steam

Oxidation in water
throughout entire
boiler

Oxygen pitting of
economizer

Oxygen pitting of
undrained tubes
during outages

Waterwall tube
window blowouts

Stainless steel
superheater/re-
heater tubes

Perritic steam tubes

Grooving or gouging
of waterwall tubes
under deposits
fouled surfaces

Waterwall tubes

None required

Lower oxygen in feed-
water

Auxiliary deaerated
during startup

Use nitrogen blanket,
fill with treated wat-
er, drain while hot

Control water chem-

istry to prevent low
pH, limit Cl, etc., re-

move tube deposits

Avoid water carry-
over, control hydro-
test methods, flush
afler cleaning

Control attemperator
water

Chemically clean the
boiler, control water
chemistry, avoid
steam blanketing, re-
duce hideout, monitor
H,

Control water chemi-
istry, watch for chem-
cal hideout, chemi-

~ cally clean the boiler,

Cracking ol water-

Swall tubes near

welded attachments

’

Economizer head-
ers and tube inlets

monitor H,

Minimize number of
starte/stops, minimize
constraints on tubes,
lower dissolved oxy-
fren on startly

Use resistant mater-
ials. minimize flow
velocity
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Steam
Tubes

‘(D) Pitting of econo-
mizer during oxygen
excurslons (such as.
startup) and pitling
of undralned tubes
during outages If
air Ingress occurs.

% Seoondary Superti-ealcr
lj [j Reheal

Supemeaw{

) R W

!

(@) stress corrosion
cracking of stainless
sieel tubes Il poor
hydro-lest water ls
used, aiso stalnless
end ferritic tubes
downstream of
atlemperators or
desuperhealers in
some cases.

WIIM VZ%ZM

20 Y

Primary
S————1""" Superhealer

B e r—— (L conomizer

® Erosioncomosion
ol economizer inlet
headers and tube
Inlels.

i

g.34 Boﬂer convection pass showing ty pical locations of various types

of water side corrosion.

Furnace ]
Tubes

S(eam-/i

Waler
Mixture

Bumers &

Downcomer

H en atiack,
@ ac):’l?jr:?tack and

caustic attack,
usually occur in
high heat flux
regions and in
Inclined, horizontal
or restricted tubes.

¥S|eam-Free Subcooled Water In

(@ Corrosion tatigue
usualily occurs on
fubes that are
conslrained, eilher
by bending or by
welded artachments

{windbox floot, buck.

slays, efcl).

Heat Flux
Prolile

Heal Flux —»

@ Pitting may oceur at
air-water inlerface
during oulages,
if tubes are nol
completely drained.

§

Fig.33 Typncal locations of various types of watef-side corrosion in a boiler

furnace walter circuil.
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PENUTUP

Kapasitas

Tempratur

Tekanan

Jenis uap

Temperatur air umpan
Bahan bakar

Tenis generator uap

Sistim pengaturan

Diameter drum utama

Diameter drum bawah

Diameter drum atas bukan drum utama
Panjang drum
Bahan drum
Daya fan

Tinggi cerobong
Pompa air is1an
Header

Bahan header

- 50.000 Ib/jam.

: 800 °F.

0 250 psig.

: uap panas lanjut

80 °F

- Batu bara.

. Generator Uap Berpipa Terjal

(Three drum boiler)

: Pengaturan otomat

60 in= 1524 mm.

40 1 =1016 mm.

' 24 hp

- 20 1in = 508 mim.

is

178



Rincian dari bagian-bagian penting generator uap

1.

[

Dapur

Dimensi dapur

Pipa terjal

Diameter luar pipa
Jumlah pipa arah melebar
Jumlah baris pipa terjal
Panjang pipa

Jarak antar pipa
Superheater

Jumlah pipa arah melebar
Jumlah baris pipa terjal
Panjang pipa

Jarak antar pipa
Diameter luar pipa

Bahan pipa

Tube bunks

Dimensi iubes banks

Diameter luar pipa
Jumlah pipa arah melebar

Jumlah baris pipa terjal

12 fix I5ftx2

(¥,

ft

3657,6 x 4572 x 7620 mm.

©3.51n (88,9 mm); skedul no 40
:12 pipa baris

: 2 baris

15 1= 4572 mm,

-7 mn =177,8 mm,

:12 pipa-baris

14 baris

10 ft = 3048 mm.

7 in=1778 mm.

© 3.5 in(88,9 mm); skedul no 40

P SA-192

un

125 ftx IS ftx 1251

3810 x 4572 x 3810 mm.

3.5 in(88,9 mm); skedul no 40
- 24 pipa‘baris

23 baris



Panjang pipa 1251 =3810 mm.

Jarak antar pipa 7 =177.8 mm.
Diameter luar pipa 3.5 1n(88,9 mm); skedui no 40
Bahan pipa P SA-192
Ekonomiser

Jumlah pipa arah melebar :12 pipa‘baris
Jumlah baris pipa terjal . 15 baris

Panjang pipa 10 ft = 3048 mm.
Jarak antar pipa c4in=101,6 mm.
Diameter luar pipa 22 in =508 mm,
Diameter luar pipa 177 in =45 mm.
Bahan pipa I SA-192
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Tabel 1. Gas Properties

Catbon dioxide

temp
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000

‘ temp
| 200
400
395
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000

Gy H
2182 .0438
.236% 0344
.2543 .0545
2638 .0T49
2807 .0829
.2903 0813
.2980 ,0991
3041 ,1064
3060 .1130
3128 iee
Nitrogen
CP B
2495 .0518
2530 .NETES
2574 .0694
2524 0776
2678 0354
2734 .0927
2791 .0996
2846 ,1061
2897 .1122
2942 .1178

k

0125
0177
.0227
0274
,0319
.0360
.0400
.0435
0468
.0500

k
.0189
2212
uq249
0279

N3G .

,0333

0369,

0389
.0429
.0459

temp
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000

temp
200
400
6C0
ST 800
1000
1200
1400
1600
1800
2000

6019

Cp
.4532
4663
4812
4975
5147
5325
5506
.5684
.5857

Oxygen
Cp
.2250
.2332
<404
28R
.2523
.2570
2611
.2647
2678
2708

Water vapor

¢

0315
0411
.0506
.0597
.0687
.0773
.0858
.0939
0119
.10¢5

"

.0604
0716
0823
1924
1021
Jd11
1197
.1278
.1363
.1423

k

.0134
0197
02861
.0326
0393
.0462
.0532
.0604
.0878
Q733

k

.0186
.0229
0272
.0313
.0352
.0389
.0425
.0460
,0492
.0523



Air (dry) Flue gas
(Tval COz w 12 HyO = 12, Ng = 70,07 = 8
temp ¥ Cp T K temp Cp i!
200 .2439 .0537 .0188 200 .2570 .0492 .0174
400 2485 ,0632 .0221 400 .2647 .0587 .0211
800 .,2587 .0808 .0287 800 .2800 .0763 .0286
1200 .2696 .0968 .0350 1200 .2947 .0922 .03%8
1600 .2800 .1109 .0412 1600 .3080 .1063 .0429
2000 .2887 .1232 .0473 2000 .3190 .1188 .0499
Tabel 2. Dimensions of Steel Pipe (1PS)
. Surface per lin 1t .
Nominal Flow arca ' Wi he
pipe size, | OD, in, sc“.\‘fgu" ID, in.[ per pipe, L0 ptr‘llifl fc,
ving | | ) in.t Quisids | Inside b stéel- - -~
—— e f e — — .
¥ 0.405] 40" | 0.269 9.958 | 0,104 | 0.079 0.25
801 | 0.218 0.038 0.036 0.32
¥ 0.%40 | 40" | 0.3&4 0.104 [ 0.141 0.093 0.43
80t | 0.302 0.072 0.079 0.54
X 0.673 0° | 0.493 0.192 | 0.177 | o0.129 0.57
80} | 0.423 0.141 0,111 0.74
¥ 0,840 40°* 0.472 0.304 [ 0,220 0.163 0.85
sat | 0.s46 0.23$ 0.143 1.09
¥ 1.08 40° | o0.824 0.534 | 0.278 | 0.216 113
gt | -0.742 0.432 0.194 1.48
] 1.32 100 | 1.049 0.864 | 0.344 0.274 1.68
801 | 0.957 0.718 0.250 2.17
1% 1.66 40 | 1,380 1.%0 | 0.435 | 0.362 2.28
8ot | 1.278 1.2 0.335 3.00
1% 1.90 40° | 1.610 2.04 | 0.498 | 0.473 2.712
8t | 1.50 1.76 0.393 3.6
2 2.38 0° | 2.067 3.35 | 0.622 | 0.2 3.88
8t | 1939 | 2.5 0.568 5.03
254 .35 d0° | F.460° | R A R SR TS R
8t 172323 {2 0.609 7,67
3 3.5 {0 3.068 7.38 | e | 0,804 7.58
g4 [ 1.900 .41 0.760 10.3
4 4.5 40° | 4.026 12.7 1.178 1,085 10.8
80t | 3.826 1.5 1.002 15.0
6 g.625 | «0* | 6.065| 28.9 1,734 1.590 19.0
st | $.161 26,1 1.510 28.6
3 8.625 | 40° | 7.08t 50.0 2.258 | 2.000 28.6
8ot | 7.828| 45.7 2.000 13.4
10 10.78 40° | 10.02 78.8 2.814 2.62 10.3
. 8 9.78 74.8 2,55 4.8
12 12.75 0 |12.08 | 115 3.338 | 317 3.8
i 14.0 30 |13.28 138 3,885 | 3.47 54,6
18 16.0 0 [15.28 | 183 4.189 | 4,00 42,4
18 15.0 201 |17.28 | 234 4712 | 4.52 2.7
20 20.0 20 |19.28 | 291 5.236 | 5.08 78.6
2 7.0 201 |21.28 | 3s$ 5.747 | 8.3 84.0
A 24,0 20 |23.28 | 4325 6.283 8.09 H.7




Sd ©1.25 1.5

S fd B N B N B N B N
Staggered
1.23 0.518 0.536 0.503 0.554 0.519 0.556 0.522 0.562
1.50 0.451 0.568 0.460 0.562 0.452 0.568 0.488 0.568
2.0 0:404 0.572 0.418 0.568 0.482 0.3556 0.449 0.570
3.0 0.310 0.592 0.356 0.380 C.44 0.362 0.421 0.574
In-line
1.23 0.348 0.392 0.275 0.608 0.100 0.704 0.0633 0.752
1.50 0.367 0.536 ;Q.ZSO 0.620 0.101 0.702 0.0678 0.744
2.0 0.418 0.570  0.299 0.602 0.229 0.632 0.198 0.64%
3.0 0.260 0.601 357 0.374 0.581 0.286 0.60¢

0.584

Tabel 3. Grimson’s Values of B and N



Tube materials—maximum allowable stress values for ferrous materials, pounds per square inch

Table 4

(Values are per code case 1508-1 for ASME Section 1, Power Boilers)

) Spec For metal temperatures, F, not exceeding

Spec Nominal Min —20to 2010
Number Grade Composition Tensile - Notes 100 300 400 400 500 600 650 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Seamless carbon steel
SA-192 - — (47.000) (1)(6) — - - 11,750 11,750 11,750 11,750 11,500 9,000 5,000 1,500 - —
SA-210. A-1 — 60,000 1) — — — 15,000 15,000 '15,000 15,000 14.350 10,800 5,000 1,500 - - — - —
SA-210 C — 70,000 — 17,500 17,500 17,500 - 17,500 17,500 17,500 16,600 12,000 5,000 1,500 - ~ - — -
Seamless alloy steel
SA-209 Tla C-Y: Mo 60,000 2 — - - 15,000 15,000 15,000 15,000 15.000 14,900 13,700 4,800 - - - — —
SA.213 15 5 Cr-Y2 Mo 60,000 — - - - 15,000 14,500 14,000 13,700 13,400 12,800 10,350 5,600 3,050 1,300 — — -
SA213 719 38 Cr-1 Mo 60,000 - — — — 15,000 14,500 14,000 13,700 13.400 12,800 12,000 8,500 3,300 1500 — — —
SA-213 Ti1 114 Cr-la Mo 60,000 _ -~ - - 15,000 15,000 15,000 15,000 15.000 15,000 13,100 6,550 3,000 1,200 — — —
SA-213 T3b 2 Cr-¥; Mo 60,000 — — — —_ 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 14,700 12,500 6,200 2,750 1,200 — — —
SA213 122 234 Cr-1 Mo 60,000 — - — — 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 15000 13,100 7,800 4,200 2,000 — - —
SA-213 TP304H 18Cr8Ni 75,000 ) 18,750 16,600 16,150 — 15,900 15,900 15,900 15900 15,150 14,650 13,750 9,750 6,050 3,700 2,300 1,400
SA-213 TP304H 1BCr-8Ni 75,000 - 18,750 14,050 12.250 - 12,150 11,400 11,250 11,050 10,550 10,150 9,750 8,850 6,050 3,700 2,300 1,400
SA-213 TP321H 18Cr-10Ni-Ti 75,000 4) 18,750 17,300 17,100 — 17,100 16,350 16,05C 15,800 15,450 15,250 14,000 9,050 5,350 3,150 1,850 1,100
SA-213 TP321H 18Cr-10NiTi 75,000 — 18,750 14,150 12,900 — 12,000 11,350 11,150 10,950 10,750 10,600 10,450 8,800 5,350 3,150 1,850 1,10
Seamless low-ailoy steel
SA-213 T2 Y% Cr-15 Mo 60,000 - 15,000 15,000 15,000 - 15,000 15,000 15,000 15,000 14,400 12,500 6,250 - - - -
Electric-resistance-welded carbon steel
SA-178 A — (47,000) (1)(3)(5)(6) — - - 11,750 11,750 11,750 11,750 11,500 7,650 4,250 1300 - — — —
SA-178 C - 60,000 (L35 | 1 — - — 15,000 15,000 15,000 15000 14,350 9,200 4,250 1,300 — - — — —




Tabel 5. Steam Properties

Saturated water=Temperatuce table

Spacific volumae internal enargy Enthatpy Entropy
St (t’Nbm . Blwlbm Biuwibm Btw(lbm: R}
Temp, press. Sat, Sat. Sat, Sat. Sat. Sat. Sat sab
. pela, liquid vapor liquid Evap. vepor liquid Evap. vapor tiquld Evap. vapor
T P vy v, uy i, v Ay Ay A, iy I, .
32,018 008866 0016022 3302 0.0Q 1021.2 1021.2 0.01 1075.4 1075.4 000000  2,1869  2.1859
a5 009392 0.016 02} 2948 2,99 1019.2 1022.2 3.00 1073.7 1076.7 0.0C6 07 2.1704 2.1764
40 0.12165 0016.020 2445 8.02 1015.8 1023.9 8.02 1070.9 10789  0.016 17 2.1430 2,1592
15 0.147 48  0.016021 2037 13.04 10125 10255 13.04  1068.1 10811 002618 21162  2.1423
“0 0.17803 0016024 17¢4.2 18.06 1002, 1027.2 12.06 1065.2 10850 0.036 07 2.0899 21259
&0 0.258) 0.016 035 1208.9 28.08 1002.4. 10304 28.08 1059.6 1087.7 0.05555  2,0388 2.0943
70 0.3532 0.01605} 367.7 pReal 9955 1033.7 38.09 1054.0 10920 007463 1.9636  2.0642
80 0.5073 0.016073 632.8 43.03 982.9 1037.0 48.09 10-:8.3 1096.4 0.091 22 1.9423 2.03s¢
0 0.6983 0.015093 487.7 58.07 982.2 1040.2 58.07 1042,7 11007 0.11165 1.8966 - 2.0083
100 0.9503 0.016 130 13500 £68.04 975.4 1043.5 €8.05 1037.0 11050 0,129 83 1.8526 1,9822
110 1,2763 0.016 166 265.1 78.02 988.7 1046.7 78.02 10312 11093 0147 0 1.8101 1.9574
120 1.6945 0.016 208 203.0 87.99 961.9 1049.9 88.00 1025.5 11135  0.164 65 1.769Q 1,9336
130 2,225 0.016 247 157,47 97.97 955, 1 1053.0 97.98 1019.8 178 018172 1,792 1,9108
140 2.892 0.016 292 122.88 107.95 948.2 1056.2 107.96 i014.0 11219 0.198 51 1.69)7 1.8892
150 3R 0.016 343 96.99 117.95 941.3 1059.3 112,96 1008.1 1126.1 021501 1.6533 1.8634
16Q_ 4,745 0.016 335 ma 127.94 9344 1062.3_~ ~437.96 1002.2 1130.t 0.221 30 16171 1.8484
170 5.9%% 0.016 450 62.02 137,95 927.4 1065.4 137.97 ©96.2 11342 0.247 32 15819  .1.829Y
180 - 7.515 0.016 509 50.20 147.97 920.4 1068.2 147,99 9392 11332 0.2683 11 134784 1.8109
190" 9.243 0.016 570 40.95 158.00 913.3 1071.3 158.03 984.1 11424 0.278 68 15146 1.7932
200 11.529 0.016 634 32.43 168.04 906.2 1074.2 168.07 971.9 11459  0.29400 1.4822 1.7762
210 14,125 0.016 702 27.82 178.10 © 898.9 1077.0 178,14 9718 1149.7 0309 12 1,4508 1.7599
212 14,698 0.0i67i6 26.80 180.11 8975 1077.6 180.16 970.3 11805 031213 14446 1.7567
220 12,183 0.016772° 23.15 188.17 891.7 1079.8 180.22 965.3 1183.5 0,324 06 1.4201 1.7441
230 20.78 0.016 845 19.236 198.26 884.3 1082.6 198,32 958.8 11571 0.238 80 1.3901 1.7289
240 2497 0016 322 16.327 208.386 8769 1085.3 2C8.44 9521 1180.7 033335 136042 1.7143
250 29 32 G017 0Ot 13.326 218.49 869.4 1087.9 218.59 945.6 V1642 0536772 1.4324 1.7001
260 35.42 0017 084 11.768 228.64 8518 1090.5 228.76 9388 11676 0.331 93 13014 1.6064
279 41.85 0.017 170 10.056 238.82 8%4.1 1093.0 238.95 932.0 11709 0.39567 12773 1.6731
280 49.18 G017259 8 650 249,02 846.3 1035.4 249.18 924.9 L7dt Q.41 8§ 1.2%04 1.6602
20 57.83 n017 352 7487 259.25 838.5 1697.7 259.¢4 917.8 11772.2. 0.423 80 1,224 1.6477
200 66 28 0017 348 6.47¢ 269.52 830.5 1100.0 269.73 910.4 18N2 0437 20 1,184 1,8356
310 77.84 0.017 548 5.632 279.8; 8223 11021 280.06 ©03.9 1183.0  0.45067 117314 1.6238
320 89.60 0017 652 4919 290.14 8t4.1 1104.2 290.43 695.3 1185.8  0.464 00 1.1483 1.812%
R0 103.00 o017 760 42 300.51 805.7 1106.2 20Q.84 887.¢ 1188.4 0.477 22 11238 1.6G10
340 ' 117.93 0.017 872 3.792 31091 797.1 1108.0 J11.30 879.5 1190.8 0.490 31 1,0937 1,5901
350 134.53 | 0.017 988 3.346 32138 788.4 1109.8 321,80 8713 11931 0.503 29 1.0760 1.5793
60 152.92 0.018 108 2.961 331.84 779.6 P14 332.35 8629  1195.2  0.516 17 1.0526 1.5638
370 173.23 0.018 233 2.628 34297 7708 11129 342.96 8542 1187.2 0.32894 1.029% 1.5588
380 195,60 0.018 363 2,339 352.95° 761 11143 353.62 845.4 1199.0 0.541 863 1.0067 1,5483
390 2202 0.018 490 2.087 363.58 752.0 1115.6  364.34 836.2 1200.6 . 0.55422 03841 1.3383
[{ae] 247.1 Q.018 638 1.86€1 37427 742.4 1116.6 375.12 826.8 - 12020 056672 09617 1.5084
410 276.5 0.018 784 1.6728 385.01 732.6 11176 385.97 817.2 1203,1 0.579 18 09395 1,5187
420 8.5 0.018 938 1.502¢ 395.81 722.% 118.3 J96.89 £07.2 $204.1 0.591582 03175 1.5091
430 433 0.019 094 1.3521 406.68 7122 1118.9 407.89 796.9 12048 0.603 81 0.6957 1,495
440 381.2 0.019 260 1.2192 417.62 01.7 1119.3 418.98 788.3 12053 0.61605 0.8740 1,4900
450 422.1 0.019 433 11011 428.6 690.9 1119.5 430.2 775.4 1205.6  0.6282 0.8523 1.4805
460 468.3 0.019 614+, 0.9961 439.7 §798 11196 4414 764, 1205.5  0.6404 0.8308 14712
470 54,1 0.019 803 * 0.9025 450.9 658.4 1119.4 452.8 752.4 1205.2  0.8525 0.8033 1.4618
48Q 565.5 0.020 002 0.8187 462.2 656.7 11189 464.3 740.3 1204.6  0.6646 0,7878 1,4524
490 620.7 0.020 21t 0.7426 644.7 1118.3 475.9 727.8 1208.7 06767 07663 1.4430

473.6
’



(Continucd)

T v I A ., v v h s [ v 7&7_—‘

ft/ Bt Blw Btw !/ Stw Btw Btw e Btw Btuw Btw.

F o lbm tbm (ttm-R} | tbm lbm lbm {Iben-R] | lbm Ibn b [toem-R)

P 2Q paia (341.30°F) P = 14Q peia (I53.C8°F) P = 160 psla (363.507F)

Sat, 3.730 11082 11911 1.5886 3.22i i3 11838 1.5761 2.836 11120 1196.0 1.5851
260 3.844 11186.7 1202.0 1.6021 3.259 1113.5 1198.0 1.5812
100 4.079 11328 1224.¢4 1.6288 J.465 11314 12212 1.6088 3.007 1128.8 1217.8 1.5971 1
450 4.360Q 1154 3 1251.2 1.65%0 3.712 1152.4 1248.6 1.6399 J.22¢ 1150.5 1246.1 1.6230
500 4633 11742 12271 1.6868 3,952 11727 1275.) 1.6882 d.440 11712 1273.0 1.6518
$50 4 90N 11938 1302 6 V7127 4184 1192 6 1300.9 1.6944 3.646 1191.3 1299.2 1.6784
&0 5.164 12102 1307.8 17371 4,412 12121 13264 1.1 Je48 1211 1325.0 1.7034
70Q 5.6482 1252.0 1378.2 1.78253 4.860 1251.2 13770 1.7648 4,243 1250.4 1375.0 1.7494
800 6.135 1291.2 1428.7 1.8243 5.301 12905 14279 1.8068 4631 1289.9 1427.0 1.7915
1000 7.208 1371.5 1531.S 1.9000 6.17) 1371.0 1531.0 1.8827 5.397 1370.6 1530.4 1.8677
1200 8.213 1454.9 1637.3 1.9679 7.036 1454 6 16269 1.9507 6.154 14543 1636.5 1.9556 .
1400 9.214 1541.8 1746.4 2.0300 7.895 1541.6 17464 20129 6.906 15414 17459 1.9980
1600 10.212 1632.3 1859.0 2.0875 8.752 1632.1 1858.8 2.0704 7.656 18319 1858.6 20556
180Q 11,209 17262 1975.1 2,141 9.607 1726.% 1975.0 2.1242 8.405 17259 1974.8 21034

200Q 12.205 1823.6 2094 § 2.1919 10.461 1823.5 2094.5 2.1749 9.183 -~ 1823.3 2094.3 2.1601

rad 80 psla {373.13°F} £ = 200 pela (381.‘35‘?) £ = 225 peia (391.8T'F)

Sat. 2,533 11123.4 1197.8 1.5553 2.289 T114.6 11930 1,546 2.043 1115.8 1200.8 1.535%
400 2.648 1126.2 12144 1.5749 2.361 1123.5 1210.8 1.5600 2,073 1119.9 1206.2 1.5427
450 2.850 11485 1243.¢ 1.6C18 2.518 1146.4 12407 1.5938 2.245 1143.8 12373 1.8779
500 3.042 1169.6 1270.9 1.8372 2,724 183,06 1269.8 1.6239 2.405 1135.9 12651 1.6087
550 3.228 1190.0 1297.5 1.6642 2.89) 1168.7 1295.7 1.6512 2.558 1187.0 12935 1.6365
600 3.49 1210.0 1323.% 1.6393 3.053 1203 9 1322.1 1.6767 2.707 1207.5 1320.2 1.6824
700 3.763 1249.6 1374.9 1.7257 3.379 12488 1373.8 1.7234 2.995 1247.7 1372.4 1.7095
800 4. 110 12893 1426.2 1.77814 3.693 12886 1425.2 1.7650 3.27% 1287.8 14242 1.7523
X0 4.453 1229 4 1477.7 1.8175 4003 13289 ial7 1.8035 3.553 1328.2 1476.2 1.7920
1000 4.79) 1370.2 1529.8 1 8545 4310 1369 6 1529.3 1.8425 3ge7 1369 2 15246.6 1.8232
1200 5.467 1454 0 18531 1.9227 4918 1453.7 16357 19103 4,369 1453 .4 16835.3 1.8977
140G 6.137 1541.2 1745.6 1.9649 5521 1540.9 17453 1.9732 4,905 1540.7 1744.9 1.9600
1000 H 8CA 1637 1658 ¢ 2.0425 6,123 1631.6 1858.2 2.0308 5.441 1831.3 18579 2.0177
1800 7.472% 17256 1974.6 2.0564 6.722 1723.6 1974 .4 2.0847 5975 1725.4 1974.2 20716

“LCQ 8.135 1823.2 20942 2.1470 7.321 1823.0 B4 0 2.1254 5.507 1622.9 2053.8 2.1223

P = 250 pela (401,04 T) P = 275 prla (409.52°F) P = 30Q psia (417.43°F)

Sat. 1.8448 V1167 1202.1 1.5274 16813 11175 1203 1.5192 1.6442 1118.2 12039 1.5118§
~50 2.002 11414 1233.7 1.5632 1.6026 1138.3 1230.0 1,5495 1.6361 1135.4 1226.2 1.5365
00 2150 1163.8 1263.3 1.5948 1.9407 1161.7 1260.4 1.5820 1.766% 1159.5 1257.§ 1.5701
$50 2.2% 11853 12913 16237 2.071 11836 1289.0 1,6110 1.8878 11819 1288.7 1.5997
[la'e} 2,426 120€.1 1318.3 1.6434 2,186 1204.7 1318.4 1.6378 2.004 1203.2 13145 1.6268
850 2.558 1226.5 13449 1.6739 2317 1225.3 1243.2 1.6623 2117 1224.1 13416 1.6516
700 2.688 1246.7 13711 1.6970 2.436 1245.7 1369.7 1.6856 i 12446 1363.3° 1.6751
80 2.94) 12870 1423 2 17401 2.670 1286 2 14221 1.7288 2,442 1285.4 1421.0 17187
jrvel 2193 13276 1475.3 1.7799 2.899% 13270 14745 1,7689 2.653 1326.2 14734 .i,7589-'-
100 3.440 1369.7 1527.9 1.8172 J.124 1368.2 1527.2 1.8064 2.880 1367.7 152€.5 ' 17364
1200 3.929 1453.0 1634.8 1.8853 3.570 1452.6 16343 1.8751¢ J.270 1452.2 1633.8 1,8853
[Eles) 4dia 1540 4 1744 6 19433 4.011 1540 1 17442 1.9376 3.675 1539.8 17438 1.9279
1HAX) A MK [T 108457 6 200 4470 RSN IHIRYAR] 1.9954 1078 1630.7 1857.0 1.9857
1800 5376 1725 2 1974.0 2.0599 4.887 17250 Vi3 2.049) L ¥Ls] 17249 1973.5 2.039%6
2009 5.856 1822.7 20936 2.1106 1822.5 2333.4 2.1000 4879 1822.2 2033.2 2.0904

5.323




Table 6
Pipe materials—maximum allowable stress values for ferrous materials, pounds per square inch

{Values are per code case 1508-1 for ASME Section 1, Power Boilers)

Spec For metal temperatures, F, not exceeding

Spec Nominal Min -20to —20 to R
Number  Grade Composition Tensile Notes 100 300 400 400 500 600 650 700 800 200 1000 1100. 1200 1300 1400 1500
Scamiless carbon steel
SA-106 B 60,000 @3] 15,000 15,000 15.000 15,000 14350 10800 5,000 1500
SA-106 C 70.000 - - - 17,500 17,500 17,500 17,500 16,600 12,000 - - - -
Seamless alloy steel
SA-335 P2 % Cr-Y; Mo 55,000 - - - - 13,750 13,750 13,750 13,750 13,750 13,450 12,500 6,250 - - -
SA-335 PS5 5 Cr-¥%; Mo 60,000 - - - - 15,000 14,500 14,000 13,700 13,400 12.800 10,350 5,600 3,050 1,300 - - -
SA-335 P11 1% Cr-2 Mo 60,000 — - - 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 13,100 6,550 3,000 [,200 -
SA-335 P12 1 Cr-% Mo 60,000 - - - 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 14,750 13,100 6,550 2,800 1,000 - -
SA-335 P9 9 Cr-1 Mo 60,000 - 15,000 14,500 14,000 13,700 13,400 12,800 12,000 8,500 3,300 1,500 - -
SA-335 P22 2% Cr-1 Mo 60.000 - - — 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 13,100 7,800 4,200 2,000 - — -
SA-376  TP304H 18Cr-8Ni 75,000 (2) 18,750 16,600 16,150 15,900 15,900 15,900 15,900 15,150 14,650 13,750 * 9,750 6,050 3,700 2,300 1,400
SA-376 TP304H  18Cr8Ni 75,000 - 18,750 14,050 12,950 12,150 11,400 11,250 11,050 10,550 10,150 9,750 8,850 6,050 3,700 2,300 1,400
SA-376  TP316H  16Cr-12Ni2Mo  75.000 (2) 18,750 18,350 18,050 17,950 17,000 16,650 16,300 15,850 15,550 15,300 12,400 7,400 4,100 2,250 1,250
SA-376  TP316H  16Cr-12Ni2Mo 75,000 — 18,750 14,6GC 13,350 12,450 11,800 11,550 11,300 11,000 10,800 10,600 10,300 7,400 4.100 2,250 1,250
Forged and bored
austenitic steel )
SA430 FP304H  18Cr-8Ni 70,000 (2) 17,500 15,500 15,050 - 14,800 14,800 14,800 14,800 14,600 14,150 13,350 9,750 6,050 3,700 2,300 1,400
SA-430 FP304H  18Cr-8Ni 70,000 17,500 14,050 12.850 -- 12,150 11,400 11,250 11,050 10,550 10,150 9,750 8,850 6,050 3,700 2,300 1,400
SA430 FP316H  16Cr-12Ni2Mo 70,000 (2) 17,500 17,100 16,800 — 16,800 16,800 16,650 16,300 15,850 15,550 14,950 12,400 7,400 4,100 2,250 1,250
SA-430 FP316H  16Cr-12Ni-2Mo 70,000 — 17,500 14,600 13,350 — 12,450 11.800 11,550 11,300 11,000 10,800 10,600 10,300 7,400 4,100 2,250 1,250
Carbon steel forgings
SA.266 i - 70,000 (1) - — - 17,500 17,500 17,500 17,500 16,600 12,000 3,000 1,500 - - - — -
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10

write(*,10)

format ('Harga entalpil gas hg[Btu/lb] lihat tabel =1,\)

Read (*, *) hgg
Qfe=mge*hgg
Qab=NCV-Qfe

write(l,992)mge,p,1,t,V,NCV,Afr,Qref, Tfe, hgg, Qfe, Qab

992 format (‘massa gas asap nge [1b/h] =',f15.3,/
& 'panjang dapur plft] =1,f15.3,/
& "lebar dapur 11t =',£15.3,/
& 'Tinggl dapur t[ft] =',f15.3,/
& 'Volume dapur VE[fT"3] =1, f15.3,/
& 'Nilail kalor bersih NCV[Btu/h) =',f15.3,/
& 'Luas permukaan total furnance Af[fL"2] =',115.3,/
& 'fluks kalor Q" [Btu/h.ft"2] =',f15.3,/
& 'Temperatur gas keluar furnance T2 [oF] =',f15,3,/
& '"Harga entalpl gas hg[Btu/lb] pada tabel =%, f15.3,/
& 'Klr radiasi yg meninggalkan furnace Qfe[Btu/h] =',6£f15.3,/
& 'Klr radiasi yang diserap Qab[Btu/h] =',f15.3)
C Perhitungan boilr tubes (pipa terjal)
Data do,di,Pp,ST,SL,Nw,F1/3.5,3.068,15,0,7,0,7.0,12.0,0.96/
To=1.713* (20.*%*(=9))
write(*, 64)
64 format ('Jlh pipa penguap yg digunakan seharusnya Nd[rows]=',\)
Read (*, *)Nd
7000 continue
write(*,224)
224 .format ('Temperatur gas asap keluar pipa terjal T2I[F] =7,\)
Read (*, *) Te2
Trp=(Tfe+Te2) /2.
Tr={(Trp-32)*(5/9.)+273
write(*,226)Trp
226 format('Temperatur gas rata-rata TroF] =',£15.3)
write(*,228)
228 format{'harga spesifik perpindahan panas gas Cp[Btu/Lb.Fl=",\)
Read (*, *)cpl
Tft=(Ts+Trp)/2.
write(*,47)Tftt
47 format ('Temperatur Film Gas Tf[F] =',£15.3)
write(*,221) )
221 format(‘harga spesifik perpindahan panas gas Cp[Btu/Lb.F]=",\})
Read (*, *) cpp
write(*,222)
222 format('harga viskositas gas myu{Lb/ft.h] =", \)
Read (*, *}myup
write(*,223) ,
223 format ('harga konduktivitas thermal gas k([Btu/ft.,h.I] =',\)
Read (*,*) kp
Ag=Nw*Pp* ( (ST-do)/12.)
Ge=mge/Ag
Rep= (Ge*do) / (12. *myup)
Nup=0.229*% (Rep** {0.632))
hc= (Nup*12*kp) /do
L=((1,08% ({(SL*ST}-(0.785* (do**2.1)))/do)*0.0254
K=((0.8+(1.6%pw) ) * (1= {(0,38*Tr)/1000.))* (pw+pc))/ ({(pwrpc) *L)**0.5



Egp=0.9* (1-(2.71828** (- (K*L) ) ))

z=((((Tfe+d460)/100.)** (4.))~(((Ts+460.)/100.)**(4,)))
hnp=(0.1713*0.9*egp*z)/ ((Tfetd60.) - (Ts+460.))
hi=2000.

zzz={(do/ (24*Km) } * alog((do/di))
pU=(1./ (hc+hnp) )+ ((1./hi)* (do/ci))+0.001+ (0.001* (do/di))+zzz
U=1/pU
LMTD=(Tfe-Te2)/a log{((Tfe-Ts)/(Te2-Ts))
Arl=Nd* (3.14* (do/12.) *Nw*pp)
Qt1=Ar1*U*LMTD
T=Tfe- (Qt1l/ (mge*cpl))
x1=T-Te?2
write(”,636)x1
636 format('Selisih temperatur keluar pipa terjal [F] =',£f15.3)
1if(x1.GT.5.0)Goto 7000
if(x1.LT.-5.0)Goto 7000
Gd=(29.*492.)/(359.* (460.+Txp))
z={(S5T/do)-1)**(0,.43+(1.13*do*SL))
fg=((Rep** (~0,15))*(0.044+ ((0.08* (ST/do))/z)))
Drop =(9.3* (10** (-10.))* (Ge**2,) *fg*Nd) /Gd

write(l,41)do,di,Nw,Pp,ST,SL, Trp, Tr,cpl, Tft, cpp, myup

41 format ('Diameter luar pipa penguap dofin] =',f15.3,/
& 'Diameter dalam pipa penguap dif[in] =',f15.3,/
& "Jumlah lebar (wide) pipa uap Nw([l/row] =!',£15.3,/
& 'Panjang pipa penguap Pp[ft] =',£f15.3,/
& 'transverse pitch ST[in] =',f15,.3,/
& 'longitudinal pitch SL[in] . =',f15.3,/
& 'Temperatur gas rata-rata Tr[oF] =', f15.3,/
& 'Temperatur gas rata-rata Tr [oK] =',f15.3,/
& 'Spesifik perpindahan panas gas Cp[Btu/Lb.F] =',f15.3,/
& ‘Temperatur Film Gas Tf[F] =',f15,3,/
& 'Spesifik perpindahan panas gas Cp[Btu/Lb.F] =',f15.3,/
& "harga viskositas gas myu[Lb/ft.h] =',115,3)

write(l, 49) kp, Ag,Ge, Rep, Nup, hc, L, K, Egp, hnp, U, Te2, LMTD

49 format ('harga konduktivitas thermal gas k[Btu/ft.h.F] =',£15.3,/
& 'Luas minimum aliran bebas gas asap Aglsq ft] =',£15.3,/
& 'Fluk massa gas minimum Gd[lb/sg ft.h] =',f15.3,/
& 'Angka Reynold Numbers Re =',£f15.3,/
& 'Angka Nusselt Numbers Nu =',£15.3,/
& "Yoefisien perpin konveksi hc[Btu/sqg ft.h.F] =',f15.3,/
& '*Panjang radiasi rata-rata =',£15.3,/
& '"Harga faktor bahan bakar =1',f15.3,/
& '"Harga emisivitas gas ‘ =',f15.3,/
& "oefisien perpin non-lominous hN[Btu/sqg ft.h.F]=",f15.3,/
& 'koefisien perpin menyeluruh U[Btu/sq ft.h,F] =',£15.3,/
& 'Temperatur gas asap keluar pipa terjal T2[F] =',f15.3,/
& 'perbedaan suhu LMTD IMTD[F] =',£15.3)

write(1,229)Nd,Arl,Qtl,Gd, fg, Drop

229 format('Jumlah pipa penguap yang digunakan [rows] =',f15,3,/
& 'Luas permukaan perpindahan panas pipa Alsq ft] =',£15.3,/
& 'kalor radiasi yg diterima pipa terjal Q[Btu/h] =',6f15.3,/
& 'Density gas [1b/cu. ftj =1,f15,3,/
& 'Faktor gesekan =',f15,3,/
&

"Drop tekanan [in wc) =',£f15,3)

!



Nd1=As/(3.14* (do1/12.) *Nwl*ppl)
write(*,125)Nd1

125 format ('Jumlah pipa superheater yg dibutuhkan [rows] =!',£f15.3)
write(*,126)

126 format ('Jadi pipa superheater yg dibutuhkan adalah [rows]=',6\)
Read (*,*)Nd1l
Asl=Ndl* (3.14* (dol/12.)*Nwl*ppl)
Qt1s=As1*Ul*LMTDs
x=0Qt1s/0s
if (x.GT.l.1l)goto 6000
if (x.LT.1.0)goto 6000
Gd=(29,.*%492.)/{359.* (460.+Tgr))
z=((ST1L/dol)~1)**(0,43+(1.13*dol1*SL1))
fg=((Rep** (-0.15))* (0.044+((0.08* (ST1l/dol))/z)))
Drop =(9.3* (10** (=10,))*(Gs**2,) *£g*Ndl) /Gd
write(1,114)dol,dil,Nwl, Ppl,ST1,SL1

114 format ('Diameter luar pipa penguap do[in] =',f15.3,/
& 'Diameter dalam pipa penguap difin] =',f15,3,/
& "Jumlah lebar (wide) pipa uap Nw([1l/row] =',f15.3,/
& 'Panjang pipa penguap Pp[ft] =',f15.3,/
& "transverse pitch ST[in] =',f15.3,/
& "longitudinal pitch SL[in] =',£15,3)
write(l,96)Qs,Tis,cps, Tdps, Th2, Tgr, Trl,cpu, Trs, Tfs

96 format('Laju perpin,kalor pd superheater uap Qs[Btu/h] =',f15.3,/
& 'Temperatur gas masuk superheater T1[{F] =',£15.3,/
& 'Harga Cp asumsi pd Temp. gas asap masuk [oF] =',f15.3,/
& 'penurunan temperatur gas asap Tdrop[F] =t,f15.,3,/
& 'Temperatur gas keluar T2[F] =v,£15.3,/
& 'Temperatur rata-rata ges Tr[F] =', f15,3,/
& 'Temperatur rata-rata gas Tr [K] =',f15.3,/
& "spesifik perpindahan panas gas Cp[Btu/Lb.F] =1,f15,3,/
& 'Temperatur rata-rata uap TrulF] =' £15.3,/
& "Temperatur film gas TE[F] =',f15.3)
write(1,112)cpl,nyus, ks, S1,Gs,Reqg,Nul,hc,hi, L, K

112 format ('Harga Cp diasumsikan tergantung temp. film gas =',£15.3,/
& '"Harga myu diasumsikan tergantung temp. film gas =',f£15.3,/
& 'Harga Ks diasumsikan tergantung temp., film gas =',£15.3,/
& "Jumlah aliran untuk aliran uap =1,f15.3,/
& 'Fluk massa gas minimum =',£15.3,/
& '"Reynold Numbers =',f15.3,/
& ‘Nusselt Numbers =',f15.3,/
& 'koefisien perpin konveksi film gas hc =',£15.3,/
& 'koefisien perpin konveksi film uap hi =1,f15.3,/
& 'panjang radiasi rata-rata =',£15.3,/
& 'Harga faktor bahan bakar =',£f15.3)
write(l,119)Egl,hnl,Ul, LM¥Ds,Ndl, Asl,Qtls, Gd, fg,drop

119 format ('Harga emisivitas gas =', f15.3,/
& "koefisien perpin non-lominous. radiasi hn =',f15.3,/
& "koefisien perpin menyeluruh - U [Btu/sg ft.h.F] =7,f15.3,/
& "perbedaan suhu LMTDs oF =1,f15.3,/
& "Jumlah pipa pengquap yang digunakan [rows] =', f15.3,/
& 'Luas permukaan perpin. pipa seharusnya [sq ft] =',f15.3,/
& 'kalor yg hrs dipindahkan ke superheater [Btu/h] =',f15.3,/
& 'Density gas [1b/cu. ft] =',f15.3,/
&, "Faktor gesekan =',f15.3,/



C perhitungan Superheater

6000 continue
Data dol,dil, Ppl,ST1,SL1/3.5,3.068,10,0,7.0,7.0/
Os=ns* (hsg~hg5}
write(*,711)

711 format ('Jumlah pipa pada arah kebelakang =1, \)
Read (*, *)Nwl
write(*,111)

111 format ('Jumlah aliran untuk aliran uap =", \)
Read (*, 7)S1
Tis=T
write(*,97)Tis

97 format ({'Temperatur gas masuk superheater [oF] =',1£15.3)
write(*,98)

98 format ('Harga Cp asumsi pd Temp. gas asap masuk [oF] =',\)

Read (*, *)Cps
Tdps=Qs/ (mge*cps)
Tb2=Tis~Tdps
Tgr=(Tis+Th2)/2.
write (*,102) Tgr
102 format (' Temperatur rata-rata gas oF =',£15.3)
write{*, 300}
309 format('harga spesifik perpindahan panas gas Cp[Btu/Lb.F]="',\)
Read (*, *}cpu
Trs=(Ts+Tss) /2.
Tfs=(Tgr+Trs) /2.
write(*,104)TfEs

104 format ('Temperatur film gas oF =',f15.3)
Cowrite(*,105])
105 format('Harga Cp diasumsikan tergantung temp. film gas =',\)

Read (*, *)Cpl
write(*,109)
109 format ('Harga myu diasumsikan tergantung temp. film gas =',\)
Read (*, *)myus
write(*,107)

107 format ('Harga Ks diasumsikan tergantung temp. film gas =',\)
Read (*, *)Ks
W=ms/S1

Gs= (mge*12.)/ (Nwl*Ppl* (ST1l-dol))
REg= (Gs* (2/12.)) /myus
Nul=0.229* (Reg** (0.632))
he=(Nul*12.*ks) /dol
hi=(2.44* (W** (0,8))*Cpu) /dil*x* (1.8)
Trl=(Tgr-32)*(5/9.)+273
L=((1.08* ((SL1*ST1)-(0.785* (dol1**2,}))))/dol)*0.0254
K=((0.8+(1.6%pw) ) * (1-((0.38*Trl)/1000.))* (pwtpc))/ ((pwtpc) *L)**0.5
Egl=0,9* (1-(2.71828** (~ (K*L).)))
z=((((Tis+460)/100,)** (4))~(((Tss+460.)/100.)**(4)))
hnl=(0.1713*0.9*%egl*z)/ ((Tis+460.)~(Tss+460.))
x=(dol/ (24*Km) ) *a log((dol/dil))
pUl=(1./ (hc+hnl) )+ ((1./hi)*(dol/dil))+0.001+(0.001* (dol/dil) )+
Ul=1./pUl
LMTDs=( (Tis-Tss) - (Tb2-Ts))/a log((Tis-Tss)/ (Tb2-Ts))
As=Qs/ (U1l*1LMTDs)
write(*,952)As )
952 format ('Luas permukaan total superheater [sq ft} =',£15.3)



& 'Drop tekanan [in wc] =',£15.3)

C Perhitungan Evaporator Tubes Bank

Data do2,di2,Pp2,S5T2,38L2,Nw2/3.5,3.068,12,5,7.0,7.0,32.,0/

2000 Continue
write(*,259)

259 format ('Temperatur gas asap keluar evaporato asumsi T2[F]=',\)
Read (*, *) Tbl
write(*,154)

154 format('Jlh pipa boiler bank yg dibutuhkan [rows] =',\)
Read (*, *)Nd
Trat=(Tb2+Thl) /2.
write(*,136)Trat

136 format {'Temperatur Gas rata-rata [oF] =',£15.3)
write (#,257)

257 format ('Harga Cp diasumsikan tergantung temp. gas rata”2=',\)
Read (*, *)Cp
Tfp=(Ts+Trat) /2.
write(*,137)Tfp

137 format ('Temperatur Film .Gas [oF] =',f15,3)
write(*,251)
251 format ('Harga Cp diasumsikan tergantung temp. film gas =',\)

Read (¥, *)Cpp
write(*,255)
255 format ('Harga myu diasumsikan tergantung temp. film gas =',\)
Read (*, *)myup
write(*,253)
253 format ('Harga Ks diasumsikan tergantung temp. film gas =1,\)
Read (*, *) Kp
Ag= (Nw2*Pp2* (ST2-dc2))/12.
Ge=mge/Aqg
Rep= (Ge*do2) / (12.*myup)
Nup=0,229*% (Rep** (0,632))
he= (Nup*12*kp) /do2
Trp=(Trat-32)*(5/9.)+273
L=((1.08* ((SL2*ST2)~(0,785* (de2**2.))))/do2)*0.0254
K=((0.6+(1.6%pw))* (1-((0.38*Trp)/1000.))* (pwpc) )/ ((pw+pc) *L)**0.5
Egp=0.9* (1-(2.71828** (- (K*L))))
z=((((Tb2+460)/100.)** (4.)) - (((Ts+460.)/100.)**(4.)))
hnp=(0.1713*0,9%%egp*z)/ ({Tb2+460.) - (Ts+460.))
zz=(do2/ (24*Kn))* alog((do2/di2)})
pU=(1./ (hcthnp))+((1./2000.)* (do2/di2))+0.001+(0.001* (do2/di2))+zz
U=1/pU
LMTD=(Tbh2-Tbl)/a log({(Tb2-Ts)/(Tbl-Ts})
Ael=Nd* (3.14* (do2/12.) *Nw2*pp2)
Qt2=Ael*U*LMTD ’
Tel=Tbh2- (Qt2/ (mge*cp))
x=Tel-Thl
write(¥,436)x
436 format('Selisih temperatur keluar Dboiler bank =',£15.3)
Gd=(29*492) / (359.* (460.+Trat))
z=((ST2/do2)~1)**(0.43+(1.13*do2*SL2) )
fg=( (Rep** (-0.15) ) *(0.044+ ((0,08* (ST2/d02))/z)))
Drop =(9.3% (10** (-10.))* (Ge**2,)*fg*Nd) /Gd
if(x.LT.-5)Goto 2000
if(x.GT.5)Goto 2000



Op=Qab+0t1+0Qt2
write(*,331)0Qp

331 format{'Qtotal penguapan ditinjau dari sisi gas asap =
Qev=ms* (hgb-hfe)
Write(*, 657)Qev

657 format ('Qtotal penguapan ditinjau dari sisi uap Jjenuh
if{Qev,.GT.Qp)go to 911

I

write(l,117)do2,di2,Nw2,Pp2,3T2,SL2

117 format ('Diameter luar pipa penguap do{in] =
& "Diameter dalam pipa penguap dilin] =
& "Jumlah lebar(wide) pipa uap Nw[l/rowl =
& 'Panjang pipa penguap Pplft] =
& 'transverse pitch ST[in] =
& "longitudinal pitch SL[in] =

write(l,260)Thl, TRat, Trp, cp, Tfp, cpp, myup, kp, Ag, Ge, Rep, Nup
260 format ('Temperatur gas asap keluar evaporator T2 [F] =

|

'Temperatur Gas rata-rata [OoF]

'Temperatur rata-rata [oK] =
'Harga Cp diasumsikan tergantung temp. gas rata”2=
'"Temperatur Film Gas [oF] =

"Harga Cp diasumsikan tergantung temp. film gas
'Harga myu diasumsikan tergantung temp. film gas
'Harga Ks diasumsikan tergantung temp. film gas =
'Luas minimum aliran bebas gas asap [sq ft] =
'Fluk massa gass
'Reynold Numbers
'Nusselt Numbers =
'koefisien perpin konveksi hc
'Panjang radiasl rata-rata
write{l,705)K, Egp, hnp, U, LMTD, Nd, Rel, Qt2, Gd, fg, drop, Qp, Qev
705 format ('Harga faktor bahan bakar =

([l It

fl
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i

'Qtotal penguapan ditinjau dari sisi gas asap
"Qtctal penguapan ditinjau dari sisi uap jenuh =

& '"Harga emisivitas gas

& 'koefisien perpin non-lominous hn =
& 'koefisien perpin menyeluruh U [Btu/sg ft.h.F] =
& 'perbedaan suhu LMTD oF

& "Jumlah pipa penguap yang digunakan [rows]

& 'Luas permukaan perpin. pipa seharusnya [sq ft] =
& 'kalor yg diterima evaporator [Btu/h] =
& 'Density gas [1b/cu. ft] =
& 'Faktor gesekan =
& 'Drop tekanan [in wc] =
&

&

C Perhitungan Kebocoran kalor dari boiler bank ke economiser
C Kebocoran kalor radiasi pada Hoiler bank
Data pk,lk,tk/12.0,15.0,12.5/
5002 Continue
Thl1=Tel
write(*, 165)
165 format('Temp. keluar saluran tubes bank asumsi? oF
Read (*, *) Tkl
Trk=(Tbl+Tkl) /2.
write(*,167)Trk
167 format ('Temperatur gas rata-rata oF

', £15.,3)
', £15.3)
v, £15.3,/
',f15.3,/
v,£15.3,/
v, £15.3,/
v,E15.3,/
', f15,3)
;he, L
',£15.3,/
=!, f15.3,/
', £15.3,/
', f15.3,/
', f15.3,/
', £15.3,/
v,f15.3,/
', £15.3,/
', 15,3,/
v, f£15.3,/
v,£15.3,/
v,£15.3,/
', £15.3,/
',E15.3)
', £15.3,/
=1',f15.3,/
', £f15,3,/
',f15.3,/
=1',f15.3,/
=',£15.3,/
', £15.3,/
', £15.3,/
', f15.3,/
', £15.3,/
', f15.3,/
', £15.3,/
',E15.3)
=',\)
=',£15.3)



311

169

170

709

710

166

C Keb

174

175

179

180

write(*, 311)

format ("harga spesifik perpindahan panas gas Cp[Btu/Lb.F]="',\)
Read (*, *) cpe

IMTDk=Trk-Ts

write (*,169)LMTDk

format ('perbedaan suhu LMTD oF =',£15.3)
write(*,170) '

format ('Koefisien perpindahan kalor dasar radiasi =',\)
Read (*,*)hr

Vk=pk*1lk*tk

Ak=2*tk* (pk+1k) + (2*pk*1k)

L=3.,4% (Vk/Ak)

xX=(pc+pw)*L

write(*,709)x

format ('harga p.L [Et] =',£15.3)
write(*,710)

format ('harga faktor bahan bakar dari tabel [(ft] ="', \)
read (*, *)k .

hrgl=hr*K

Qcb=Hrgl*Ak*ILMTDk
write(l,166)Tkl, Trk, cpe, LMTDk, hr,Vk, Ak, L, %, k, hrgl, Qcb, pk, 1k, tk
format (' Temp. keluar saluran tubes bank asumsi oF =' f£15.3,/
& 'Temperatur gas rata-rata ol =',f15.3,/
& 'harga spesifik perpin. kalor gas Cp(Btu/Lb.F] =',£15.3,/
& 'perbedaan suhu LMTD oF =',£15.3,/
& 'Koefisien perpindahan kalor dasar radiasi =", f£15.3,/
& 'Volume saluran [cu ft] =',£15.3,/
& - 'Luas saluran : [sg ft] =',f15.3,/
& '"Panjang Radiasi rata-rata [ft] =',£f15.3,/
& ‘harga p.L [ft] =1, f15.3,/
& 'harga faktor bahan bakar [ft] =',f15.3,/
& 'Perpindahan kalor menyeluruh =',f£15.3,/
& 'kebocoran kalor radiasi pd tube bank [Btu/h] =',f15.3,/
& 'panjang saluran boiler bank plft] =1,f15.3,/
& *lebar saluran boiler bank 1[(ft] =1,f15.3,/
& 'Tinggl saluran boiler bank t[ft] =',£15.,3)
ocoran kalor radiasi pada ekonomiser

IMTDe=Trk-Tek

write(*,174)LMTDe

format ('perbedaan suhu LMTD ol =',115.3)
write(*,175)

format ('Kecefisien perpindahan kalor dasar radiasi =',\)
Read (*, *)hrl

hrg2=hrl*K

Qce=Hrg2*Ak*LMTDe ,

Obt=Qch+0ce ’

Te2=Thl- (Qbt/ (mge*cpe))

write(*,179)Te2

format (' Temperatur gas keluar saluran menjadi [oF] ="', £15.3)
cx=Te2-Tkl

write(*,180)cx

format ('Harga selisih toleransi < 5 F [oF] =1,f15,3)

1if(CX.GT.5)goto 5002
1£(CX.LT.-5)goto 5002



173 format {'perbedaan suhu LMTD oF =',f15.

D Ay 2 Ay

write(1,173)LMTDe, hrl, hrg2,Qce, Qbt, cx

~

'Koefisien perpindahan kalor dasar radiasi =1,f15,
"Perpindahan kalor menyeluruh =' f15,
'kebocoran kalor radiasi pd ekonomiser (Btu/h] =7,f1l5.
tkebocoran kalor radiasi total [Btu/h] ="', f1l5.
'Harga selisih toleransi < 5 F [oF] =',f15.

wwwwww
~ o~ o~
NN NS NS

C Perhitungan Ekonomiser
4001 continue

190

303

182

183

Data do3,di3; Pp3,8T3,3L3/2.0,1.77,10.0,4.0,4.0/

Tew=Te?2

Qe=ms* (hfe-h{)

write(*,190)

format ("Jumlah pipa per baris utk ekonomiser Nw =',\)
Read (*, *) Nw3

write (*,303)

format ('Jumlah aliran untuk aliran air ekonomiser =1,\)
Read (*,*)S3

write(*,182)Tew

format (' Temperatur gas masuk ekonomiser [oF] =',115.3)
write(*,183)

format ('Harga Cp asumsl pd Temp. gas asap masuk [oF]
Read (*, *)Cps

Tewl=Qe/ (mge*Cps)

TewZ2=Tew-Tewl

Ter=(Tew+Tew2) /2.

i
P

" write(*,187)Ter

187

306

189

300

301

302

i

format ('Temperatur rata-rata gas o
write(*,306)

format ("Tharga spesifik perpindahan panas gas Cp[Btu/Lb.F]l=',\)
Read (*,”*)cpu

Teg=(Tek+Tw) /2.

Tfs=(Ter+Teqy)/2.

write(*,189)7Tfs

format (' Temperatur film gas oF =',£15.3)
write (*,300)

format ("harga spesifik perpindahan panas gas Cp[Btu/Lb.F]=',\)
Read (*, *) cpe

write(*,301)

format ('harga viskositas gas nyu[Lb/ft.h] =1 \)
Read (*, *)myue

write(*,302)

format ('harga konduktivitas thermal gas k[Btu/ft.h.F) =',\)
Read (*, *) ke

Wl=ns/S3

Gs=(mge*12.)/ (Nw3*Pp3* (ST3-do3))

REg= (Gs* (do3/12.)) /myue

Nul=0.229% (Reg** (0.632))

he=(Nul*12.*ke) /do3

hi=(2.44* (W1** (0.8))*Cpu)/di3**(1.8)

Trl=(Ter-32)*(5/9.)+273

', £15.3)

~L=((1.08* ({SL3*ST3)-(0.785* (do3**2,))))/do3)*0,0254

K=((0.8+ (1.6%pw) ) *(1-((0.38*Trl)/1000.))* (pwtpc}}/ ((pw+pc)*L)**0.5
Egl=0.9* {1-(2.71828** (- (K*L)}))
2=((((Tew+460)/100.)** (4.)) - (((Tek+460.)/100.)**(4.)))



hnl=(0.1713*0.9*egl*z)/ ({Tewt+460.) - (Tek+460,))
x=(do3/ (24*Km) ) *a log((do3/di3))
pUl=(1./(hc+hnl) )+ ((1./hi}*(do3/di3)}+0.001+(0.,001* (do3/di3)}+x
Ul=1,/pUl
LMTDe=( (Tew-Tek) - (Tew2~Tw) }/a log({(Tew-Tek)/ (Tew2-Tw))
As=Qe/ (U1*LMTDe)
write(*,204)As
204 format ('Luas permukaan perpindahan panas pipa [sq ft] =',f15.3)
Ndl=As/(3.14* (do3/12.) *Nw3*pp3)
write(*,205)Nd1

205 format ('Jumlah pipa penguap yang digunakan [rows] =',1f15.3)
write(*,206)
206 format ('Jlh pipa penguap yg digunakan seharusnya [rows] =',\)

Read (*, *) Nd1l

Asl=Nd1l* (3,14*% (do3/12.) *Nw3*pp3)

Qtl=As1*Ul*LMTDe

x=Qt1l/Qe

if (%x.GT.1l.1)goto 4001

if (x.LT,1.0)goto 4001

Gd=(29,%492,)/(359.* (460.+Ter))

z=((ST3/do3)-1)** (0,43+(1.13*do3*SL3}))

fg=((Rep** (~=0.15))* (0.044+ ((0.,08* (ST3/do3)})/z)))

Drop =(9.3* (10** (~10.))* (Gs**2.) *fg*Ndl) /Gd

write(*,926)

926 format ('spesifik volume air pd T=150 F vol[cu ft/1lb] =",\)

Read (*, *)vol

Va=((0.05*Wl*vol)/ (di3**2.))
| write(*,211)Va

211 format ('Kecepatan aliran alr pada pipa ekonomiser(ft/s] =',f15,3)

if(va.GE,6)goto 4001

if{va.LE.2.)goto 4001
r
|
\

write(1l,113)do3,di3,Nw3,Pp3,S8T3,SL3

113 format(!'Diameter luar pipa penguap dolin} =',£15.3,/
& '"Diameter dalam pipa penguap di[in] =1,£15.3,/
& "Jumlah lebar (wide) pipa uap Nw[l/row] =',f15.3,/
& "Panjang pipa penguap Pplft] =',£f15.3,/
& 'transverse pitch ST[in] =',f15.3,/
& "longitudinal pitch SL[in) =1,f15.3)
write(l,181}Qe, Tew, cps, Tewl, Tew2, Ter, Trl, cpu, Teqg, Tfs, cpe, myue, ke

181 format{'kal yg dibthkan utk ekonomiser Qe [Btu/h] =',f15.3,/
& 'Temperatur gas masuk ekonomiser [oF} =',€£f15.3,/
& 'Harga Cp asumsi pd Temp. gas asap masuk [oF] =',£15.3,/
& 'penurunan temperatur gas asap oF =',f15.3,/
& 'Temperatur gas keluar ekonomiser oF =',£15.3,/
& 'Temperatur rata-rata gas  oF =',£15.3,/
& 'Temperatur rata-rata gas [oK] =' f15.3,/
& 'Spesifik perpindahan panas gas Cp[Btu/Lb.F] =',£15.3,/
& "Temperatur rata-rata air oF =1,f15.3,/
& 'Temperatur film gas oF =',f15.3,/
& 'Spesifik perpindahan panas gas Cp[Btu/Lb.F] =',£15.3,/
& 'harga viskositas gas myu(Lb/ft.h] =',f15.3,/
& 'harga konduktivitas thermal gas k[Btu/ft.h.F] =',£15.3)
write(1l,191)S3,W1l,Gs,Reqg,Nul,hc,hi,L,K,Egl,hnl,Ul, LMTDe

191 format ('Jumlah aliran untuk aliran uap =',f15.3,/
& "Aliran gas menjadi [1b/h] =' £15,3,/



207 format ('Jlh pipa penguap yg digunakan scharusnya [rows] =',f15,
& 'Luas permukaan perpin. pipa seharusnva |(sq ft] =',f15%,
& 'Kalor yg dipindahkan ke ekonomiser {Btu/h] ="',f£f15.
& "Density gas [lIb/cu., f1] ="', f15.
& 'Faktor gesekan =',{15,
& ‘Drop tekanan [in wc] =',fl5,
& "spesifik volume air pd T=150 F vollcu ft/1b] =',f15.
& ‘kecepatan aliran air dalam pipa [(ft/s] =1, £15.3

C Efisiensi Generator uap

ess=1089+ (0.46*%tew2) -80
ML= ( (9*H) +R0) *ess
cE=(Cr*Wr)+Au
MCAL=wa*(0,0088*cf* (Tew2-80)
Wdg=wa+1-Au- (Cr*Wr) - ({9*H) +RA0)
DGL=Wdg*Wr* (Tew2-80)
RUL=(3/100,) *HHV
1os=ML+MCAL+DGL+RUL
ef2=( (HHV-1lo0s) /HHV) *100
x=ef2-efl
if(x.GT.5.)goto 911
if(x.LT.~5.)goto 911
write (1, 950)DGL, ML, MCAL, RUL, los,efl,ef2,Xk

950 format ('Rugl panas karena sisa gas yg keluar cerobong =',f15,
& 'Rugil panas krn terbtk uap air dlm bahan bakar =',£f15.
& 'Rugli panas krn kandungan uap air pd udara pembkr=', f15.
& 'rugl panas radiasi dapur =',f15.
& ' Total loses =", f15,
& 'efislensi generator uap asumsi [%) =',fl15.
& 'efisiensl generator uap {27 =',f15,
& 'perbedaan efisiensi asumsi dgn analisa [% =!',f15.

2R R R R RN R

write(l,207)Nd1l,Asl,Qtl,Gd, fqg,Drop, vol, va

Close (1)
end

W wwww

~

'Fluk massa gas minimum . =',£f15.
'Reynold Numbers =',f15.
"Nusselt Numbers =',f15
"koefisien perpin konveksi film gas hc =!,fl15.
'koefisien perpin konveksi film uap hi =',£f15.
'Panjang radiasi rata-rata =',£15,
'Harga faktor bahan bakar =',f156,
'Harga emisivitas gas =',f15.
'koefisien perpin non-lominous radiasi hn =',f15,
'koefisien perpin menyeluruh U [Btu/sq ft.h.F] =",€£f15,
'perbedaan suhu LMTDe oF ="', £f15.
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kal yg dibthkan utk menguapkan air Qabs[Btu/h]
efisiensi generator uap yang diasumsikan [%]
kal kotor yg dihslkan oleh bahan bakar[Btu/h]
bahan yang harus dibakar BBfire[lb/h]

nilai bakar HHV[Btu/lb]
nilai bakar LHVI1[Btu/lb]
nilai bakar LHV [KJ/kg]

percentase Jjumlah udara lebih

[%]

Keb. udara teoritis [lb air/lb fuel]

Keb.udara aktual
Faktor pengotor padat
massa gas asap
panjang dapur

lebar dapur

Tinggi dapur

Volume dapur

Nilai kalor bersih

[lb air/1lb fuel]

mge [1b/h])

plft]

1[ft]

tlft]
VE[££~3]

NCV [Btu/h]

Luas permukaan total furnance Af[ft"2]

fluks kalor

Temperatur gas keluar furnance
pada tabel

Harga entalpi gas hg[Btu/lb]

[Btu/h.ft"2]
T2 [oF]

Klr radiasi yg meninggalkan furnace Qfe[Btu/h]

Klr radiasi yang diserap
Diameter luar pipa penguap
Diameter dalam pipa penguap
Jumlah lebar{wide) pipa uap
Panjang pipa penguap
transverse pitch ST[in]
longitudinal pitch SL{in]}
Temperatur gas rata-rata
Temperatur gas rata-rata

Qab[Btu/h]
do[in]
di[in]
Nw[l/row)
Pp[ft]

Tr[oF]
Tr [oK]

Spesifik perpindahan panas gas Cp[Btu/Lb.F]

Temperatur Film Gas

TE[F]

Spesifik perpindahan panas gas Cp[Btu/Lb.F]
harga viskositas gas myu[Lb/ft.h]
harga konduktivitas thermal gas k[Btu/ft.h.F]

Luas minimum aliran bebas

gas. asap Agl[sqg ft]

Fluk massa gas minimum Gd[lb/sg ft.h]

Angka Reynold Numbers
Angka Nusselt Numbers

Re
Nu

koefisien perpin konveksi hc[Btu/sq ft,h.F]

Panjang radiasli rata-rata
Harga faktor bahan bakar
Harga emisivitas gas

koefisien perpin non-lominous

koefisien perpin menyeluruh

hN[Btu/sq ft.h.F)
U[Btu/sq ft.h.F)

Temperatur gas asap keluar pipa terjal T2 [F]

perbedaan suhu LMTD

LMTD[F]

Jumlah pipa penguap yang digunakan [rows]
Luas permukaan perpindahan panas pipa Alsq ft)
kalor radiasi yg diterima pipa terjal Q[Btu/h]

Density gas

Faktor gesekan

Drop tekanan

Diameter luar pipa penguap
Diameter dalam pipa penguap

[1b/cu.ft]

fin wc]
do[in]
di(in]
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Jumlah lebar(wide) pipa uap
Panjang pipa penguap

transverse pitch ST[in)
Jongitudinal pitch SL[in]

Nw([1l/row]
Pplft]

Laju perpin.kalor pd superheater uap Qs[Btu/h]

Temperatur gas masuk superheater T1[F]
Harga Cp asumsi pd Temp. gas asap masuk [OF]
penurunan temperatur gas asap Tdrop[Fl
Temperatur gas keluar T2[F)
Temperatur rata-rata gas Tr[F]
Temperatur rata-rata gas Tr (K]

spesifik perpindahan panas gas Cp{Btu/Lb,F]
Temperatur rata-rata uap Tru(F{
Temperatur film gas TE[F]

Harga Cp diasumsikan tergantung temp. film gas
Harga myu diasumsikan tergantung temp. film gas
Harga Ks diasumsikan tergantung temp. film gas

Jumlah aliran untuk aliran u
Fluk massa gas minimum
Reynold Numbers

Nusselt Numbers

koefisien perpin konveksi fi

koefisien perpin konveksi film uap hi

panjang radiasi rata-rata
Harga faktor bahan bakar
Harga emisivitas gas

ap

lm gas hc

koefisien perpin non-lominous radiasi hn
U [Btu/sq ft,h.F]

koefjisien perpin menyeluruh
perbedaan suhu LMTDs

Jumlah pipa penguap yang digunakan
Luas permukaan perpin. pipa seharusnya

oF

[rows]

[sg ft]

kalor yg hrs dipindahkan ke superheater [Btu/h]
[1b/cu. ft]

Density gas

Faktor gesekan

Drop tekanan

Diameter luar pipa penguap
Diameter dalam pipa penguap
Jumlah lebar (wide) pipa uap
Panjang pipa penguap
transverse pitch ST [in]
longitudinal pitch SL[in]

[in

we]

dofin]
dif{in]
Nw[1l/row)

Pp|

Temperatur gas asap keluar evaporator

Temperatur Gas rata-rata
Temperatur rata-rata

Harga Cp diasumsikan tergantung temp. gas rata”2

Temperatur Film Gas

[oF]
[oK]

[oF]

ft]

T2 [F]

Harga Cp diasumsikan tergantﬁng temp. film gas
Harga myu diasumsikan tergantung temp,

Harga Ks diasumsikan tergant
Luas minimum aliran bebas
Fluk massa gass

Reynold Numbers

Nusselt Numbers

koefisien perpin konveksi hc
Panjang radiasi rata-rata
Harga faktor bahan bakar

ung temp,
gas asap

film gas
film gas
[sq ft]
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Harga emisivitas gas = 0.154

koefisien perpin non-lominous hn = 2.241
koefisien perpin menyeluruh U [Btu/sq ft.h.F] = 5.360
perbedaan suhu LMTD oF = 430.860
Jumlah pipa penguap yang digunakan [rows] = 19,000
Luas permukaan perpin. pipa seharusnya [sq ft] = 6960,333
kalor yg diterima evaporator [Btu/h] = 16072970.000
Density gas [1b/cu. ft] = 0.029
Faktor gesekan = 0.061
Drop tekanan [in wc] = 0.020
Qtotal penguapan ditinjau dari sisi gas asap = 56246800.000
Qtotal penguapan ditinjau dari sisi uap jenuh = 54202000.000
Temp, keluar saluran tubes bank asumsi oF = 565.000
Temperatur gas rata-rata oF = 571.931
harga spesifik perpin. kalor gas Cp[BLtu/TLb.F] = 0.271
perbedaan suhu LMTD oF = 170.891
Koefisien perpindahan kalor dasar radiasi = 0.800
Volume saluran [cu £t) = 2250.000
Luas saluran [sg ft] = 1035.000
Panjang Radiasi rata-rata [ft] = 7.391
harga p.L [ft] = 1.700
harga faktor bahan bakar [ft] = 1.400
Perpindahan kalor menyeluruh = 1.120
kebocoran kalor radiasi pd tube bank [Btu/h] = 198096,300
panjang saluran boiler bank plft] = 12.000
lebar saluran boiler bank 1[£ft] = 15.000
Tinggl saluran boiler bank t[ft] = 12.500
perbedaan suhu LMTD oF = 421.931
Koefisien perpindahan kalor dasar radiasi = 0.100
Perpindahan kalor menyeluruh = 0.140
kebocoran kalor radiasi pd ekonomiser [Btu/h] = 61137,730
kebocoran kalor radiasi total (Btu/h] = 259234.100
Harga selisih toleransi < 5 F [0F] = 2.490
Diameter luar pipa penguap do[in] = 2.000
Diameter dalam pipa penguap diflin] = 1.770
Jumlah lebar (wide) pipa uap Nw[1l/row] = 12.000
Panjang pipa penguap Pp[ft] = 10.000
transverse pitch ST(in] = 4.000
longitudinal pitch SL{in] = 4.000
kal yg dibthkan utk ekonomiser Qe [Btu/h] = 3493000.000
Temperatur gas masuk ekonomiser [oF] = 567.490
Harga Cp asumsi pd Temp. gas asap masuk [oF] = 0,271
penurunan temperatur gas asap oF = 153.212
Temperatur gas keluar ekonomiser oF = 414.279
Temperatur rata-rata gas oF = 490.885
Temperatur rata-rata gas [OK] = 527.936
Spesifik perpindahan panas gas Cp[Btu/Lb.F] = 0.269
Temperatur rata-rata air oF = 115.000
Temperatur film gas oF = 302,942
Spesifik perpindahan panas gas Cp[Btu/Lb.F] = 0.261
harga viskositas gas myu[Lb/ft.h] = 0.050
harga konduktivitas thermal gas k[Btu/ft.h.F] = 0.019
Jumlah aliran untuk aliran uap = 6,000
Aliran gas menjadi [1b/h] = 8333.,333
Fluk massa gas minimum = 4206.370

Reynold Numbers = 14021.230



Nusselt Numbers

koefisien perpin konveksi film gas hc
koefisien perpin konveksi film uap hi
Panjang radiasi rata-rata

Harga faktor bahan bakar

Harga emisivitas gas

koefisien perpin non-lominous radiasi hn

koefisien perpin menyeluruh U [Btu/sq ft.h.F]

[Btu/h]

[rows]
[sq ft]

perbedaan suhu LMTDe oF
Jlh pipa penguap yg digunakan seharusnya
Luas permukaan perpin. pipa seharusnya

Kalor yg dipindahkan ke ekonomiser

Density gas [1b/cu. ft)

Faktor gesekan

Drop tekanan [in wc)

spesifik volume air pd T=150 F volicu ft/1b]

kecepatan aliran air dalam pipa [ft/s]

Rugi panas karena sisa gas ydg keluar cerobong
Rugi panas krn terbtk uap air dlm bahan bakar
Rugi panas krn kandungan uap air pd udara pembkr

rugl panas radiasi dapur
Total loses
efisiensi generator uap asumsi
efisiensi generator uap
perbedaan efisiensi asumsi dgn analisa
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