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Unjuk kerja boiler ditunjukkan dengan jumlah air yang diubah menjadi uap per satuan waktu pada
iekanan rendzh. Bentuk boiler dirancang sederhana agar mudah dalam pembuatannya. Bahan boiler
dipilih dari stainless steel yang mudah diperoleh di pasaran. Dengan bahan baja tahan karat (sfainfess
steel) ini diharapkan boiler tidak cepat berkarat

Tujuan Dan Manfaat Penelitian
Tujuan Penelitian adalah: (1) membuat generalor uap pipa api sederhana dengan bahan tahan karat
dan (2) membandingkan unjuk kerja generator uap pipa api sederhana dengan kelel biasa yang

banyak dipergunakan di pedesaan.

ﬁmpak yang diharapkan:

Dampak yang diharapkan pada penelitian ini adalah: (1) Menambah kepustakaan tentang ketel
'soblog’ dan generator uap pipa api, (2) Memberikan alternatif pemakaian ketel selain untuk memasak,
(3) Menjajaki kemungkinan pemanfaatan biogas sebagai sumber panas. boiler {steam generator)
tekanan yang lebih tinggi sehingga mampu untuk menggerakkan turbin uap, dan (4) Membantu
pemerintah dalam usahanya mencukupi kebutuhan energi di Indonesia.

TINJAUAN PUSTAKA

. Pada prinsipnya boiler adalah peralatan yang berfungsi mengubah air bertekanan (compressed liquid)
menjadi'uap panas lanjut {(superheated vapor). Bersama dengan unit ekenomiser (penukar kalor untuk
. menaikkan suhu air) dan unit ter (penukar kalor untuk menaikkan suhu uap air dari suhu

jenuh menjadi suhu panas lanjut) biasa disebut dengan steam generator.

Hukum Pertama Thermodinamika : Kekekalan Energi
Kesetimbangan energi dengan sistem terbuka untuk generator uap dapat dilihat pada Gambar 1.

Air ﬂ'Qm" u
Mg Kol

inn

Gambar 1. Kesetimbangan Energi Generator Uap
Persamaan Kekekalan Energi (Cengel, 1989) :
Q-W = AKE + A PE + Ah (kJ) (1

dengan :

Q : kalor yang diterima oleh sistem. Didapatkan dari selish Qin dan Qout

W :kera yang dihasilkan sistem (= 0, karena sistem tidak menghasilkan kerja)

AKE  : selisih energi kinetik (= 0, diabalkan karena selisih energ kinetik air dan encrgi uap air sangat kecil)

APE : selisih energi potensial (= 0, diabalkan karena elevasi pipa inpul dan pipa ocutput sama)

Ah = selisih entalpi fluida yang masuk dan fluida yang keluar. Besarnya tergantung tekanan dan suhu fluida
kerja.

Di dalam sistem generator uap, media pemanas dan fluida yang dipanaskan tidek kontak langsung.
Kalor yang dihasilkan dari reaksi pembakaran akan ditransfer ke air melalui dinding-dinding pipa tahan
karat (stainless steel). Perpindzahan kalor ini dapat terjadi karena adanya perbedaan suhu antara gas
hasil pembakaran dengan suhu air dan uap air (Chengel,YA., Heat Transfer, Practical Approach).
Proses perpindahan panas yang terjadi adal {1) perpindzhan panas konveksi dari gas ke
permukaan dalam pipa, (2) perpinda?n panas duksi dari permukaan dalam pipa ke permukaan
luar pipa, dan (3) perpindahan panas Konveksi dari permukaan luar pipa ke air dan uap air.
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Kalor yang diterima oleh air akan mengakibatkan peningkatan suhu air. Peningkatan suhu air ini akan
berakhir s ai pada saat proses penguapan. Pada proses penguapan ini kalor dipergunakan untuk
mengubah fase air dari fase cair menjadi fase gas (Chengel, 1989).

Besarnya kalor yang diperlukan untuk menaikkan suhu sir adalah:
Q.=mCvAT (k) (2

dengan

m : massa air

Cv : panas jenis air

AT : beda suhu air masuk dengan suhu air saat mendidih

Besarnya kalor yang diperlukan untuk mengubah gse air dari fase cair menjadi fase' ‘gas {Chengel,
YA, Thermodynamics, An Engineering Approach) adalah :

Q; =m (hg—hy) (kd) )

dengan

hg : entalpi air pada fase uap jenuh

he : entalpi air pada saat mulai mendidih

{Unluk tekanan 1alm (= 101,35 kPa) air mendidih pada suhu 10 °C dengan hy = 419,04 kd/kg dan h, = 2676,1
kJikg. Besar entalpi untuk barbagai suhu dan tekanan yang lein dapat di linat pada Tabel A-4 [Chengel, 1989))

Kebutuhan kalor total adaiah:
Q=0 +Q; (kJ) A

Tidak semua kalor yang dihasilkan dari pembakaran biogas dapat dipindahkan ke air. Ada sebagian
kalor yang tidak terpakai dan dibuang bersama dengan gas saal keluar dari sistem generator vap
Efisiensi generator wap berdasarkan ASHRAE Guide {Shield, Carl D. BOILERS, Types
Characteristics and Functions, McGraw-Hill, New York, 1961) adalah antara 50% s/d 80%.

METODE PENELITIAN

Peralatan/Model Penelitian

Komponen utama pada penelitian ini adalah digester, perpipaan gas, regulator, kompor gas dan
dandang se uap pipa api sederhana. Gambar skema rangkaian seluruh peralatan yang
dipergunakan m dilihat pada gambar 1.

- Gambar 2. Skema Rangkaian Peralatan
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- Kelerangan Gambar 2: \
(1) Digester yang menghasiikan biogas, (2) Pipa gas yang mengalirkan gas dari digesier ke kompor gas. (3) Regulaior, untuk mengatur
i agar {ekanan gas ke kedua kompor selal sama, (4) Kompor gas, (5) Dandang, (7) Generator uap pipa api sederhana, (B) Saluran uap

& air keluar dari dandang, {8) Saluran uap eir keluar dari generator u2pi pipa api sederhana, (10) Tandan air, (11) Flowmeter, untuk

mengukur debil air, (12) Cerobong asap, unfuk mengarahkan pembuangan gas hasil pembakaran

| Variabel yang diukur

! Variabel yang diukur meliputi: (1) Suhu air masuk ke dalam ketel dan generator uap, T- (2) Debit air masuk

. ke dalam ketel dan generator uap, my, Mg (3) Suhu air di dalam ketel dan generator uap. Tax, Tos (4) Suhu
uap keluar dari ketel dan generator uap, Ts«, Tag (5) Suhu gas hasil pembakaran kedua kompor Tek, Teg,
{(6) Suhu gas hasil pembakaran keluar dari cerobong ketel dan generator uap Tox. Teg, (7)Tekanan di
dalam ketel dan generator uap, P, Pg, dan (8) Kandungan methan di dalam biogas.

Dia. 2,5 cm
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Gambar 3. Ketel Biasa (Dandang /'soblog’{Jawa))
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Gambar 4. Generater Uap Pipz Api Sederhana
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Memasang seluruh peralatan ketel biasa / 'soblog’ sesuai dengan Gambar 1.

2

-

Menyalakan api pada kompor, atur agar besar api pada kedua kompor tersebut sama (cara :
bukaan gas maksimal). Catat : suhu air dan waktu

Catat : subu air dan waktu sampai 60 menit dengan selang waktu pencatatan setiap 4 menit /
menyesuaikan keadaan.

Catat jumlah air yang ditambahkan.

Ulangi langkah 2 sampai dengan 3 sebanyak 4 kali.

Melakukan langkah 1 sampai dengan 5 uniuk generator uap pipa api sederhana.

LR

Pengolahan dan analisa data

Setelah mengumpulkan data maka dilakukan pengolahan dan analisa data dengan langkah sebagai

berikut:

1. Menghitung waktu yang dibutuhkan untuk menaikkan suhu air sampai mencapai suhu didihnya
pada tiap pengamatan

2. Menghitung laju kecepatan penguapan pada tiap pengamatan

3. Membandingkan kecepatan pencapaian suhu didih kedua ketel.

4. Membandingkan kecepatan penguapan kedua ketel setelah mencapai suhu didih.

Anglisa akan lebih mudah jika dibuat grafik hubungan suhu dan waktu.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Data hasil pengamatan diperoleh Tabel 1. Ber@arkan data ini, dibuat gaﬁk hubungan antara suhu
dan wakiu ketel biasa / 'soblog (Gambar §) dan grafik hubungan anlara suhu dan waktu generator uap
pipa api sederhana (Gambar 6). Dari gambar fersebut terlihat bahwa sazt pemanasan sir pada
‘soblog’, proses konveksi (penyeragaman suhu air) dapal berlangsung dengan baik. Hal ini
ditunjukkan dengan garis yang cenderung linier pada proses pemanasan air sampai dengan saal air
mulai mendidih (Data 1 sid Data 4, Gambar 5).

Tabel 1 : Variasi Data Pengamatan
? Volume Airdidalam | Waktu Pen tan | Volume Air Menguap (mili
No. Nama Data Jenis Ketel Ketel {mili liter) -{meng[lsnu IitHr]r!g ?
1 Dala 1 {SY - 8000 60 1185
2 Data 2 (8) 8000 60 1200
3 Dala 3 (S) 8000 60 1210
4 Data 4 (5) 8000 60 1185
5 Data 5 (G) 8000 60 1815
< 5 Data 6 A ST 8000 60 1760
7 Data 7 | _{8) 7000 €0 2490
8 Data8 | (G) 7000 80 2550
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Gambar 5. Hubungan suhu dan wakiu ketel biasal'soblog’
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Gambar 6. Hubungan suhu dan waktu generator uap pipa api sederhana
Saat pemanasan zir pada Generator uap, proses konveksi (penyeragaman suhu air) tidak dapat
berlangsung dengan baik. Hal ini ditunjukkan dengan garis yang cenderung fidak linier pada proses
pemanasan air sampai dengan saat air mulai mendidih {Data 5 s/d Data 8, Gambar 6).

Tabel 2 : Hasil perhitungan waktu didih

i S Selisih Yolume Air
No.[Nama Data FURN A oam L Suhu Wi didalam Ketel
{0y ", 2 | 0653 M en it (m ili liter)

1 Datal 269 99 35 72.6 o &L 8000

2 Date 2 27.1 9G .6 72,5 32.0 8000

3 Dala 3 26 .8 99.6 72,8 32.0 8000

4 Duta 4 27.0 99,5 72,5 32.0 2000

5 D ata S 28.0 99 .4 71.4 SR SR W L LN

6 Data 6 119 99 4 71,5 335.0 2000

7 Data 7 28.3 99,0 70.7 27,0 7000

8 Data ¥ 28 2 99 .0 70.6 26,0 7000

Dengan volume air dan besar api yang sama, waktu yang diperlukan untuk sampai mendidih pada
‘soblog’ lebih cepat dibandingkan dengan generator uap pipa api sederhana (Tabel 2).

Tabel 3 : Hasil perhitungan laju penguapan

Waktu Penguapan Volume Air Menguap Laju Air Menguap
Mo, Pania Lie (menit) (mili lter) {mlimenit)
1 Data 1 28 1165 4161
2 Data 2 28 1200 4286
3 Data 3 28 1210 4321
4 Data 4 28 1185 4232
5 Data 5 23 1815 78.91
6 Data 6 23 1760 76.52
7 Data7 23 2490 75.45
8 Data 8 : 34 2550 75.00

Laju penguapan pada generator uap pipa api sederhana jauh lebih cepat, hampir dua kali lipat dari
laju penguapan pada ketel biasa / 'soblog' {Tabel 3). Pada saal mendidih, perbedaan volume air isian
di dalam generator uap pipa api sederhana tidak terlalu mempengaruhi laju penguapan air.

mAPULAN

Beberapa kesimpulan yang diperoleh dari penelilian ini:

1. Telah berhasil dibuat generator uap pipa api sederhana untuk meningkatkan efisiensi pemakaian
bahan bakar gas. Disain generator uap ini masih relalif rumit karena perajin biasa tidak bisa
membuatnya. Perlu perbaikan disain agar lebih mudah dibuat.
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2. Generator uap pipa api sederhana ini leblh sesuai untuk memproduksi uap/mendidinkan air
karena uap yang mampu dihasilkan meningkat hampir 100 % dibandingkan dengan 'soblog’. Jika
hanya untuk memanaskan air, unjuk kerjanya sama dengan 'soblog’.

3. Generator uap pipa api sederhana ini mampu mengubah air mendidih menjadi uap air sebanyak
78,91 mili liter per menit.

ECAPAN TERIMA KASIH
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