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ABSTRAK 

 

Boiler atau ketel uap adalah alat yang berbentuk bejana tertutup yang digunakan 

untuk menghasilkan uap, uap diperoleh dengan memanaskan bejana yang berisi air 

dengan bahan bakar. Uap air adalah sejenis fluida yang merupakan fase gas dari air. 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan hubungan variasi kapasitas air 

dengan konsumsi bahan bakar dan produksi uap yang dihasilkan..Metode penelitian 

yang pertama menimbang volume air dan bahan bakar setelah itu masukkan air ke 

dalam drum mini boiler, kemudian siapkan setup alat untuk pengambilan data seperti 

preasure gauge, termometer, Stopwatch dan alat tulis. Selanjutnya masukkan bahan 

bakar kedalam ruang bakar dan nyalakan api. Lalu hidupkan Stopwatch untuk 

menghitung konsumsi bahan bakar. Jika tekanan uap sudah mencapai 1,5 bar maka 

katup pengeluaran uap dibuka, lalu dicatat suhu dan tekanan uapnya. Dan yang terakhir 

timbang sisa bahan bakar dan sisa air, untuk mengetahui konsumsi bahan bakar dan 

produksi uap. Nilai produksi uap mini boiler tertinggi yang dihasilkan sebesar 5 

kg/jam pada 30 liter air dan nilai produksi uap mini boiler terendah yang dihasilkan 

adalah sebesar 4,75 kg/jam pada air 30 liter. Nilai produksi uap mini boiler tertinggi 

yang dihasilkan sebesar 6 kg/jam pada 36 liter air dan nilai produksi uap mini boiler 

terendah yang dihasilkan adalah sebesar 5,5 kg/jam pada air 36 liter. Bahan bakar 

yang digunakan adalah cangkang kelapa sawit. Cangkang sawit merupakan produk 

samping limbah padat dari pengolahan kelapa sawit ,abu cangkang kelapa sawit 

memiliki kandungan utama SiO2. 

 

Kata kunci :Mini boiler, kapasitas air, tekanan 
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ABSTRACT 

 

Boileror steamboiler is a device in the form of a closed vessel used to produce steam, 

steamis obtained by heating a vessel filled with water with fuel. Water vapor is a kind 

of fluid which is the gas phase of water. The purpose of this study was to obtain a 

relationship between variations in water capacity with fuel consumption and the 

resulting steamproduction. The first research method was to weigh the volume of 

water and fuel after that put water into the mini boiler drum, then prepare a tool setup 

for data collection such as pressure gauge, thermometer, Stopwatch and stationery. 

Then put the fuel into the combustion chamber and start the fire. Then turn on the 

Stopwatch to calculate fuel consumption. If the steampressure has reached 1.5 bar 

then the steamexhaust valve is opened, then the temperature and steampressure are 

recorded. And lastly, weigh the remaining fuel and remaining water, to determine fuel 

consumption and steamproduction. The highest mini boiler steamproduction value is 5 

kg/hour at 30 liters of water and the lowest mini boiler steamproduction value is 4.75 

kg/hour at 30 liters of water. The highest mini boiler steamproduction value is 6 

kg/hour at 36 liters of water and the lowest mini boiler steamproduction value is 5.5 

kg/hour at 36 liters of water. The fuel used is palm oil shells. Palm shells are a by-

product of solid waste from palm oil processing, oil palm shell ash has the main 

content of SiO2. 

 

Keywords: Mini boiler, water capacity, pressure 
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BAB 1 

PEDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Di era globalisasi sekarang ini perubahan terjadi di berbagai bidang antara lain bidang 

politik, ekonomi, sosial, budaya, transpotasi, telekomunikasi termasuk ilmu pengetahuan 

dan teknologi. Di dalam dunia teknologi sekarang ini, kususnya teknologi pembangkit listrik 

tenaga uap terdapat sistem alat pembangkit yang sangat penting yaitu boiler. Boiler 

merupakan suatu alat untuk menghasilkan uap pada tekanan dan temperature tinggi. 

Perubahan dari fase cair menjadi uap dilakukan dengan memanfaatkan energy panas yang 

didapatkan dari fase cair menjadi uap yang didapatkan dari pembakaran bahan bakar (ASME 

Section IV : Heating Boilers). 

Boiler mampu merubah air menjadi uap air yang dapat dimanfaatkan tekanan maupun 

panas dari uap air tersebut. pada skala besar boiler digunakan untuk instalasi tenaga atau 

pembangkit tenaga melalui turbin uap. Industri kecil dan menengah banyak memanfaatkan 

boiler untuk proses pengolahan dan pemanasan dengan menfaatkan panas dari uap air yang 

dihasilkan. Boiler atau ketel uap adalah salah satu peralatan industri yang sangat penting. 

Fungsi boiler itu sendiri dapat menghasilkan steam (uap/kukus) yang digunakan sebagai 

pemanas pada proses produksi diindustri (Bindar & Abdulkadir, 2014). Menurut (Saputra et 

al., 2020) ketel uap berfungsi sebagai sarana untuk mengubah air menjadi uap yang 

bertekanan. Ketel uap dapat juga diartikan sebagai alat untuk membentuk uap yang mampu 

mengkonversi energi kimia dari bahan bakar (padat, cair dan gas) yang akan menjadi energi 

panas. Uap yang dihasilkan dari ketel uap adalah gas yang timbul akibat perubahan fase cair 

menjadi uap atau gas melalui cara pemanasan yang memerlukan energi dalam prosesnya. 

Boiler merupakan hal yang penting dalam industri pabrik, maka dari itu memerlukan 

perawatan agar tidak menimbulkan kerak dan juga korosi. Untuk menghindari terbentuknya 

kerak dan korosi pada pipa yang akan menurunkan efesiensi boiler maka diperlukan 

perawatan yang khusus dalam pengolahan air yang akan di uapkan pada boiler yang juga 

dikenal sebagai air boiler. Air boiler merupakan air yang telah mengalami atau mendapatkan 

pengolahan secara internal dan eksternal untuk menghilangkan atau menurunkan kandungan 

garam dan mineral yang ada pada air sampai memenuhi persyaratan tertentu (Alviani & 

Amri, 2019).  
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Boiler menghasilkan uap air yang memiliki tekanan tinggi. Jika terjadi kebocoran akan 

dapat melukai orang disekitarnya atau bahkan bisa meledak dan akan merusak lingkungan 

disekitarnya. Oleh karena itu perlu adanya perancangan boiler yang sesuai. Jenis boiler yang 

dirancang yaitu water tube boiler. Boiler jenis ini banyak dipakai untuk kebutuhan uap skala 

besar. Prinsip kerja dari boiler pipa air berkebalikan dengan pipa api, gas pembakaran dari 

furnace dilewatkan ke pipa-pipa yang berisi air yang akan diuapkan (Effendy, Dwi A. 2013). 

Petani nilam di Binjai Kabupaten Langkat kurang memperhatikan kondisi operasi 

seperti perlakuan terhadap bahan baku, proporsi batang dengan daun, cara penyulingan, jenis 

bahan alat suling yang dipakai dan penambahan air umpan ketel, serta sirkulasi pendinginan 

yang kurang memadai. Umumnya petani masih menggunakan alat yang biasanya terbuat 

dari drum-drum bekas sehingga minyak nilam yang dihasilkan mengandung banyak unsur 

besi dalam rendemen dan sebagai akibatnya warna minyak nilam juga berwarna gelap. 

Berdasarkan hasil observasi diatas maka peneliti akan melakukan “Perancangan Ketel  

Pada Alat Penyulingan Daun Nilam Menjadi Minyak Atsiri Kapasitas 5 Kg Bahan Baku. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, maka dapat rumusan masalah dari penelitian ini 

adalah “Bagaimana hasil produksi uap dan konsumsi bahan   bakar terhadap kapasitas air pada  

ketel mini dengan 5 kg bahan baku?” 

 

1.3 Ruang Lingkup 

Proses desain alat destilasi minyak atsisri ini dilakukan dengan batasan masalah 

berdasarkan pada kondisi sebagai berikut :  

1. Drum mini ketel berbahan Stainless Steel 

2. Ketel berskala home industri 

3. Volume yang divariasikan 30 liter dan 35 liter 

4. Menggunakan bahan bakar gas LPG 3 Kg 

5. Tekanan 1,5 Bar 
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1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari rancang bangun alat destilasi minyak atsiri adalah :  

1. Merancang alat destilasi minyak atsiri skala home indutri yang dapat menjadi 

acuan pembuatan alat destilasi minyak atsiri yang lebih besar. 

2. Merancang alat destilasi yang dapat terjangkau oleh masyarakat. 

 

1.5 Manfaat 

1. Bagi penulis, yaitu sebagai bahan untuk menyusun skripsi yang  merupakan syarat 

untuk menyelesaikan pendidikan di Program Studi Keteknikan  Fakultas Teknik 

Pogram Studi Teknik Mesin Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara. 

2. Bagi mahasiswa, sebagai informasi pendukung untuk melakukan penelitian lebih 

lanjut mengenai alat penyuling minyak atsiri. 

3. Bagi petani minyak nilam, sebagai acuan mereka dalam meningkatkan 

produksinya dengan menggunakan cara yang lebih moderen dan efesien. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Definisi Boiler 

Ketel uap (boiler) adalah suatu bejana tertutup yang terbuat dari baja yang digunakan 

untuk menghasilkan uap panas. Didalam dapur (furnace), energi kimia dari bahan bakar 

dirubah menjadi panas melalui proses pembakaran dan panas yang dihasilkan sebagian besar 

diberikan kepada air yang berada didalam ketel sehingga, pengaruh dari proses pemanasan 

air tersebut berubah menjadi uap. Uap yang dihasilkan dari sebuah ketel dapat digunakan 

sebagai fluida kerja maupun media pemanas untuk berbagai macam keperluan - keperluan 

rumah tangga sampai dengan keperluan industry (Effendy, Dwi A. 2013). 

Boiler yang digunakan untuk penelitian ini adalah boiler sederhana yang berjenis 

boiler tabung air, boiler ini dibuat dari Stainless Steel dan menggunakan bahan bakar 

cangkang sawit sebagai bahan bakar, boiler ini terdiri dari ruang bakar (furnace),tabung air 

(water tube), dan cerobong asap. Dan juga terdapat komponen-komponen yang lain seperti 

safety valve, stop kran, preassure gauge,dan thermometer. 

 

2.2 Prinsip Kerja Boiler 

Prinsip kerja boiler atau ketel ini yaitu pengubahan dan pemindahan energi yang 

dikandung bahan bakar menjadi energi yang dikandung uap air. Proses pelepasan energi 

bahan bakar dilakukan dengan cara mereaksikan bahan bakar dengan oksigen yang diambil 

dari udara. Pencampuran antara unsur-unsur yang dapat terbakar pada bahan bakar dengan 

oksigen akan menyebabkan terlepasnya energiyang dikandung bahan bakar. Energi tersebut 

akan menaikkan tingkat energi gas asap sehingga temperatur gas tersebut naik. Kenaikan 

temperatur gas yang tinggi menyebabkan terjadinya perpindahan energi panas, baik radiasi 

maupun konveksi dari gas asap ke dinding air. Energi tersebut diperlukan untuk menaikkan 

temperatur air menjadi uap. Gas asap yang telah melepaskan energi mengalami penurunan 

temperatur. Air yang telah diolah di Water Treatment Plant (WTP) yang memiliki 

konduktifitas nol dan kandungan SiO2 rendah, biasanya disebut Demineralisasi (Water Luo 

Chao, Luo Ke, and Gong Yulie. 2017) 
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Boiler yang dirancang ini adalah boiler sederhana yang berjenis boiler tabung air, 

boiler ini dibuat dari Stainless Steel dan menggunakan bahan bakar gas lpg sebagai bahan 

bakar, boiler ini terdiri dari ruang bakar (furnace),tabung air (water tube), dan cerobong 

asap. Dan juga terdapat komponen-komponen yang lain seperti safety valve, stop kran, 

preassure gauge,dan thermometer. 

Demineralisasi Water masuk ke dalam Deaerator untuk menghilangkan gas O2 yang 

dapat menimbulkan pengkaratan. Di dalam deaerator, air dijatuhkan dari atas dan uap 

dialirkan ke atas agar pemanasan berlangsung dengan efektif. Air yang telah dipanaskan 

dialirkan ke dalam boiler untuk dinaikkan temperaturnya dan dijadikan uap. Udara yang 

diperlukan untuk pembakaran diambil dari ruangan sekitar oleh blower. Udara tersebut 

kemudian dialirkan ke masing - masing burner dan dicampur dengan bahan bakar dengan 

komposisi tertentu. Boiler atau ketel uap merupakan suatu bejana tertutup yang terbuat dari 

baja. Boiler berfungsi untuk mentransfer panas yang dihasilkan dari pembakaran bahan 

bakar ke air yang menjadi uap atau steam yang berguna. Uap ini digunakan untuk proses - 

proses industri, penggerak, pemanas, dan lain - lain. Pencampuran bahan bakar dengan udara 

pembakaran terjadi di alat pembakar/burner. 

 

2.3 Klasifikasi Ketel Uap 

Secara umum ketel dibedakan dalan dua golongan utama yaitu ketel pipa api (Fire 

Tube Boiler) dan ketel pipa air (Water Tube Boiler). Untuk membedakan secara terpeinci, 

ketel dapat digolongkan menurut peninjauan dari berbagai segi terhadap ketel tersebut yakni 

: 

2.3.1 Ketel pipa api (fire tube boiler)  

Pada ketel jenis ini api dan gas panas yang dihasilkan oleh pembakaran bahan bakar 

mengalir melalui pipa - pipa yang dikelilingi oleh air yang berfungsi sebagai penyerap 

panas. Panas dihantarkan melalui dinding - dinding pipa dari gas - gas panas ke air 

disekelilingnya. Boiler pipa api dapat menggunakan bahan bakar minyak, gas, dan bahan bakar 

padat (Muin, Syamsir A. 1988). 
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Boiler pipa api memiliki keuntungan sebagai berikut: 

1. Konstruksi yang relatif lebih kuat. 

2. Biaya perawatan murah. 

3. Pengoperasian dan perawatan mudah. 

4. Flexibilitas dalam pengaturan dan perubahan beban pada saat pengoperasiannya. 

Akan   tetapi, terdapat juga beberapa hal yang tidak  menguntungkan, diantaranya: 

1. Kapasitas kecil 

2. Efisiensi termal rendah 

3. Lambat mencapai tekanan kerja maksimum 

 

 

Gambar 2. 1 Ketel pipa api ( fire tube boiler ) 

 

2.3.2 Ketel  pipa air (water tube boiler)  

Ketel pipa air ini adalah ketel yang peredaran airnya terjadi didalam pipa – pipa yang 

dikelilingi oleh nyala api dan gas panas dari luar susunan pipa. Kontruksi pipa – pipa yang 

dipasang didalam ketel dapat berbentuk lurus (Straight Tube) dan juga dapat berbentuk 

pengkolan (Bend Tube) tergantung dari jenis ketelnya. Pipa – pipa yang lurus dipasang 

secara paralel didalam ketel dihubungkan dengan Header, kemudian Header tersebut 

dihubungkan dengan bejana uap yang dipasang secara horizontal diatas susunan pipa, 

lihat gambar (2.3). Susunan pipa diantara kedua Header mempunyai kecondongan tertentu 

(sekitar 15º dari garis datar) hal ini dimaksudkan agar dapat menimbulkan peredaran air 

dalam ketel. Contoh ketel yang termasuk kedalam golongan ini adalah Ketel Benson, Ketel 

Babcock and Wilcox, Ketel Lamont, Ketel Yarrow, dan Ketel Loeffer (Purna Irawan, 

Agustinus. 2009). 
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Gambar 2. 2 Ketel pipa air ( water tube boiler ) 

 

2.3.3 Kombinasi boiler pipa api dengan pipa air firebox 

Boiler jenis ini merupakan kombinasi antara boiler pipa-api dengan pipa-air. Sebuah 

firebox didalamnya terdapat pipa-pipa berisi air, uap air yang dihasilkan mengalir ke dalan 

barrel dengan pipa-api didalamnya. Boiler jenis ini diaplikasikan pada beberapa kereta uap, 

namun tidak terlalu populer dipergunakan. 

 

2.4 Bagian – Bagian Pada Ketel Uap 

 

 
 

Gambar 2. 3 Bagian - bagian boiler 
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a ). Pemanas Lanjut Uap (Superheater) 

Pemanas Lanjut Uap (Superheater) ialah alat untuk memanaskan uap kenyang 

menjadi uap yang dipanaskan lanjut. Uap yang dipanaskan lanjut digunakan untuk 

melakukan kerja dengan jalan ekspansi didalam turbin atau mesin uap tidak akan segera 

mengembun, sehingga mengurangi kemungkinan timbulnya bahaya yang disebabkan 

timbulnya pukulan balik (Back Stroke) yang diakibatkan mengembungnya uap belum pada 

waktunya sehingga menimbulkan vakum ditempat yang tidak semestinya didaerah ekspansi. 

b ). Ekonomiser 

Gas asap setelah meninggalkan superheater temperaturnya masih sangat tinggi 

sekitar 500ºC hingga 800ºC, sehingga akan menimbulkan kerugian panas yang besar apabila 

gas asap tersebut langsung dibuang melalui cerobong. Gas asap yang masih panas ini dapat 

dimanfaatkan untuk memanasi air terlebih dahulu sebelum dimasukan kedalam drum ketel, 

sehingga air telah dalam keadaan panas, sekitar 30 hingga 50ºC dibawah temperatur 

mendidihnya. Air yang telah dalam keadaan panas pada saat masuk kedalam drum ketel 

membawa keuntungan karena ditempat air masuk kedalam drum, dinding tidak mengerut 

sehingga drum ketel dapat lebih awet dengan demikian biaya perawatannya akan menjadi 

lebih murah. 

Keuntungan yang kedua adalah dengan memanfaatkan gas asap yang masih 

mempunyai temperatur yang tinggi tersebut untuk memanasi air sebelum masuk kedalam 

drum ketel, berarti akan memperbesar efisiensi dari ketel uap, karena dapat memperkecil 

kerugian panas yang diderita oleh ketel. 

c ). Ruang Bakar 

Ruang bakar berfungsi sebagai tempat pembakaran bahan bakar. Bahan bakar dan 

udara dimasukkan kedalam ruang bakar sehingga terjadi pembakaran. Dari pembakaran 

bahan bakar dihasilkan sejumlah panas dan nyala api/gas asap yang beguna untuk memanasi 

air ketel. 

Dinding ruang bakar umumnya dilapisi dengan pipa-pipa yang berisi air ketel 

(waterwall). Air dalam pipa-pipa ini senantiasa bersirkulasi untuk mendinginkan dinding 

pipa dan sekaligus berfungsi sebagai pipa penguap. Dari drum atas air turun melalui pipa 

downcomer atau pipa-pipa konveksi dan pada pipa-pipa waterwall air naik kembali menuju 

drum atas. Semakin cepat laju peredaran air, pendinginan dinding pipa bertambah baik dan 

kapasitas uap yang dihasilkan bertambah besar. 
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2.5 Komponen Ketel Uap 

Komponen boiler terdiri dari komponen utama dan komponen bantu yang memiliki 

fungsinya masing-masing. 

 

 

Gambar 2. 4 Boiler / Ketel uap 

Sumber :https://fjb.kaskus.co.id/product/536f930380cf17033a000368/penyulingan-minyak-

nilam 

 

Komponen utama Boiler / ketel uap terdiri dari 

a. Drum / Tabung Ketel 

Drum yang berisi air ini berfungsi sebagai tempat terjadinya penguapan yaitu 

merubah air menjadi uap, drum ini berkapasitas 60 liter dan drum berbahan 

Stainless Steel. 

 

Gambar 2. 5 Drum / Tabung ketel 

Sumber :https://www.rumahmesin.com/product/mesin-kondensor-destilasi-minyak-atsiri-

k100/ 

 

 

https://fjb.kaskus.co.id/product/536f930380cf17033a000368/penyulingan-minyak-nilam
https://fjb.kaskus.co.id/product/536f930380cf17033a000368/penyulingan-minyak-nilam
https://www.rumahmesin.com/product/mesin-kondensor-destilasi-minyak-atsiri-k100/
https://www.rumahmesin.com/product/mesin-kondensor-destilasi-minyak-atsiri-k100/
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b. Pipa spiral 

Pipa yang digunakan sebagai suatu sarana untuk berjalannya sistem penyulingan 

dimana pipa ini menjadi tempat jalannya uap air yang di pasang secara melingkar pada sisi 

dalam tabung kondensasi guna merubah uap air menjadi air. Hasil pengembunan ini berupa 

campuran air dan minyak.  

 

Gambar 2. 6 Pipa - pipa air / pipa spiral 

Sumber :https://www.tokopedia.com/find/kondensor-destilasi/c/jawa-barat 

c. Separator 

Fungsi dari separator adalah untuk menampung yang keluar dari kondensor dan 

memisahkan menjadi fraksi minyak dan fraksi air. Cara pemisahan mengguunakan antara 

perbedaan bobot jenis air dan minyak. Maka minyak lebih berat bobot nya dari air akan 

berada di atas sedangkan air akan berada di bawah. 

 

Gambar 2. 7 Separator 

Sumber :https://elsafta.files.wordpress.com/2010/03/separator.jpg 

 

 

 

https://www.tokopedia.com/find/kondensor-destilasi/c/jawa-barat
https://elsafta.files.wordpress.com/2010/03/separator.jpg
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2.6 Instrumen Penunjang Rancangan Ketel Uap 

a ). Manometer / pressure gauge 

Manometer adalah alat yang berfungsi mengukur tekanan uap dalam ruang ketel. 

Pemasangan manometer pada dinding ketel uap ini menggunakan pipa angsa (symphon 

pipe) yang berfungsi untuk menghindari kesalahan pengukuran, karena temperatur tinggi 

yang langsung dihubungkan dengan manometer. 

 

 

Gambar 2. 8 Manometer / Pressure gauge 

 (Sumber : Fathurohman, 2015) 

 

b ). Water level gauge 

Water level gauge merupakan alat yang digunakan untuk pengukur ketinggian air 

(water level gauge).Ketinggian air harus dijaga agar tetap berada pada standart ketinggian 

air yang ditetapkan.Untuk menjaga agar ketinggia air tetap berada pada ketentuannya, maka 

dipasang water level gauge dengan berbahan glass sehingga ketinggian air dapat dibaca dari 

tabung kacanya. 

 

 

 

Gambar 2. 9 Selang indikator air 

 (Sumber : Fathurohman, 2015) 
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c ). Safety valve 

Safety valve merupakan alat pengaman yang bekerja bila terdapat tekanan lebih dari  

ketel uap atau tekanan pada ketel uap melebihi batas tekanan yang diijinkan. 

 

 

Gambar 2. 10 Safety valve 

 (Sumber : Fathurohman, 2015) 

 

d ). Blowdown valve 

Blowdown valve berfungsi membuang air yang ada didalam ketel uap sewaktu-

waktu jika ingin melakukan pengurasan.Katup ini juga diganakan untuk memasukan air 

pengisian. 

 

 

Gambar 2. 11 Blowdown valve 

 (Sumber : Dokumentasi Pribadi ) 
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e ). Main steam valve 

Katub ini berfungsi sebagai pembuka dan penutup jalur utama steam (uap) yang akan 

digunakan untuk proses merebus/produksi. 

 

 

Gambar 2. 12 Main steam valve 

 (Sumber : Fathurohman, 2015) 

 

2.7 Prinsip Kerja Water Tube Boiler 

Water tube boiler adalah boiler dimana flue gas hasil pembakaran berada diluar pipa dan 

air berada di dalam pipa, sehingga uap yang dihasilkan berada didalam pipa. Prinsip kerja dari 

water tube boiler yang ada pada steam engine plant ini, yaitu : 

1. Water treatment dari water tank masuk kedalam water tube bagian atas boiler melalui 

feedwater pump. 

2. Air yang ada di water tube bagian atas terus mengalir menuju water tube yang berada 

dibagian bawa dari steam drum, air akan mengalir memenuhi seluruh bagian pipa 

hingga masuk kedalam steam drum dan memenuhi batas set point level yaitu 2,5 liter. 

Sedangkan flue gas yang berasal dari furnace akan membakar water tube. Karena 

adanya flue gas yang mengalir diluar water tube dan didalam dinding water tube 

terdapat air, maka panas yang yang berada didalam boiler sebagian besar diberikan 

kepada air yang berada didalam pipa. Sehingga, pengaruh dari proses pemanasan air 

tersebut berubah menjadi uap. 

3. Setelah terjadinya perubahan fasa dari air ke uap di dalam boiler, maka uap jenuh 

tersebut keluar boiler melalu pipa distribusi. Sedangkan sisa flue gas yang telah 

melewati pipa – pipa yang berada didalam boiler diteruskan menuju keatas badan 

boiler dan kemudian dibuang melalui cerobong. 
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2.8 Bahan Bakar  

Bahan bakar (fuel) adalah segala sesuatu bahan yang dapat di bakar. Bahan bakar yang 

di bakar menghasilkan panas (kalor). Proses pembakaran merupakan proses kimia antara 

bahan bakar, udara dan panas. Proses pembakaran terjadi di ruang bakar (furnance) yang 

bertujuan merubah uir menjadi uap. Untuk melakukan pembakaran diperlukan dua unsur 

utama, yaitu: 

a. Bahan bakar 

b. Oksigen 

Berbagai jenis bahan bakar seperti bahan bakar cair, padat, dan gas yang tersedia 

tergantung pada berbagai factor ketersediaan, biaya, penyimpanan , dan lain-lain. 

1. Bahan bakar padat 

Bahan bakar padat yang terdapat dibumi kita ini berasal dari zat-zat organik. Bahan 

bakar padat mengandung unsur-unsur antara lain : Zat arang atau Karbon (C), zat 

lemas atau Nitrogen (N), Hidrogen (H), Belerang (S), zat asam atau Oksigen (O) Abu 

dan Air yang kesemuanya itu terikat dalam satu persenyawaan kimia. 

 

2. Bahan bakar cair 

Bahan bakar cair berasal dari minyak bumi. Minyak bumi didapat dari dalam tanah 

dengan jalan mengebornya pada ladang- ladang minyak, dan memompanya sampai ke 

atas permukaan bumi, untuk selanjutnya diolah lebih lanjut menjadi berbagai jenis 

minyak bakar. 

 

3. Bahan bakar gas 

Di dalam tanah banyak terkandung : Gas Bumi (Petrol Gas) atau sering disebut pula 

dengan gas alam, yang timbul pada saat proses pembentukan minyak bumi, gas 

tambang, dan gas rawa CH4 (Methane). Seperti halnya dengan minyak bumi, gas alam 

tersebut diperoleh dengan jalan pengeboran dari dalam tanah. 

 

 

 

 

 



15 

 

2.9 Perpindahan Panas 

Perpindahan panas adalah perpindahan energi panas/kalor sebagai akibat adanya 

perbedaan temperatur. Jadi berdasarkan definisi tersebut jika ada perbedaan temperatur 

antara dua media, perpindahan panas pasti terjadi. Gambar 2.15 memperlihatkan perbedaan 

cara perpindahan panas tersebut disebut modes of heat transfer, jika ada gradient 

temperature pada media yang diam, baik pada benda padat ataupun liquid perpindahan panas 

yang terjadi disebut konduksi. Jika ada gradient temperatur antara benda padat dengan liquid 

yang mengalir disekitarnya perpindahan panas yang terjadi disebut konveksi. 

 

 
 

Gambar 2. 13 Perpindahan panas konduksi, konveksi, dan radiasi 

 
Semua permukaan yang memiliki temperatur memancarkan energi dalam bentuk 

gelombang elektromagnetik, sehingga ada atau tidak ada media perantara perpindahan panas 

pasti terjadi antara dua permukaan yang berbeda temperaturnya. Perpindahan panas yang demikian 

ini disebut radiasi. 

 

2.9.1 Konduksi 

Perpindahan panas konduksi adalah perpindahan panas yang bergantung pada 

aktivitas pada level atom dan molekuler. Konduksi digambarkan sebagai perpindahan 

panas yang terjadi dari partikel yang berenergi lebih tinggi ke partikel yang berenergi 

lebih rendah dari suatu media sebagai akibat dari interaksi antar partikel tersebut. 

Gambar 2.16 memperlihatkan mekanisme tersebut. Pada gambar tersebut dapat dilihat 

bahwa partikel-partikel bergerak secara acak sehingga memungkin satu partikel 

bersinggungan dengan partikel yang lain. Sehingga apabila yang bersinggungan tersebut 

partikel yang berbeda tinggkat energinya maka perpindahan panas pasti terjadi. Jika T1 
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> T2  maka  akan  terjadi  perpindahan  panas  kearah sumbu x positif. Karena 

perpindahan panas konduksi terjadi akibat gerakan acak partikel  maka juga disebut difusi 

energi. 

2.9.2 Konveksi  

Perpindahan panas konveksi didukung oleh gerakan acak molekuler dan gerakan 

makroskopik dari fluida diantara permukaan dan lapisan batas. Kontribusi dari gerak acak 

molekuler (diffusi) biasanya lebih dominan di daerah dekat dengan permukaan padat dimana 

pada daerah tersebut kecepatan aliran makroskopiknya nol. Jadi pada daerah tersebut (y = 0) 

panas dipindahkan melalui mekanisme gerak acak molekuler. Kontribusi dari gerakan 

makroskopik fluida, dimulai pada daerah dimana sudah terjadi pertumbuhan lapisan batas, 

yang artinya kecepatan aliran fluida (kearah sumbu x) meningkat sedikit lebih besar dari nol. 

 

 
 

Gambar 2. 14 Pertumbuhan lapisan batas pada perpindahan panas konveksi 

Perpindahan panas konveksi juga dikategorikan berdasarkan penyebab terjadinya 

aliran fluida. Jika aliran fluida yang terjadi disebabkan oleh faktor eksternal seperti: pompa, 

fan/blower atau juga angin pada  udara  atmosfer  maka  perpindahan panas konveksi yang 

terjadi disebut konveksi paksa. (forced convection). Jika aliran fluida dihasilkan oleh tarikan 

gaya buoyancy yang dihasilkan oleh adanya variasi massa jenis fluida, (variasi massa jenis 

dihasilkan oleh adanya perbedaan temperatur antara satu lokasi dengan lokasi yang lain 

dalam satu wadah) maka disebut konveksi bebas atau konveksi alam.  

Untuk menghitung fluks panas konveksi dapat menggunakan sebuah persamaan yang 

dikenal dengan nama NEWTON’S LAW OF COOLING yaitu: 

 
q” = h (𝑇𝑠 − 𝑇∞) (W/𝑚2)… .................................................    (2.1) 

q = hA (𝑇𝑠 − 𝑇∞)(Watt)… ...................................................    (2.2) 
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𝑠 

Keterangan : 

 

q” : fluks panas konveksi (W/𝑚2) 

𝑇𝑠 : temperatur permukaan padat (K) 

𝑇 : temperatur rata – rata fluida (K) 

h : koefisien perpindahan panas konveksi (disebut juga konduktansi film/lapisan  

  fluida  [W/𝑚2ºK]) 

 

Koefisien perpindahan panas konveksi tersebut tergantung pada kondisi lapisan batas 

yang tergantung juga pada geometri permukaan, penyebab terjadinya aliran fluida, dan sifat-

sifat termodinamika dari fluida. Untuk menyelesaikan beberapa persoalan perpindahan 

panas konveksi koefisien h tersebut harus diketahui. 

 

2.9.3 Radiasi 

Radiasi termal adalah emisi (pancaran) energi dari suatu material yang memiliki 

temperatur tertentu. Radiasi dapat dipancarkan baik oleh material padat, cair maupun gas. 

Mekanisme perpindahan panas secara radiasi ini dihubungkan dengan adanya perubahan 

konfigurasi elektron dari atom atau molekul material yang bersangkutan. Lebih lanjut medan 

energi radiasi ini dipancarkan sebagai gelombang elektromagnetik. Jadi perpindahan panas 

radiasi tidak memerlukan media seperti perpindahan panas konduksi dan konveksi. 

Perpindahan panas radiasi akan lebih efektif jika terjadi pada ruang vacuum (Rusnoto. 

2008). 

Fluks pancaran panas radiasi maksimum dari suatu permukan dihitung berdasarkan 

hukum STEFAN - BOLTZMANN yaitu: 

 
q” = σ 𝑇4 ...............................................................................................................     (2.3) 

 

 

 

 

 

Keterangan : 

 

q” : fluks pancaran panas radiasi (𝑊⁄𝑚2) 

σ : konstanta Stefan - Bolztmann (5,67 x 10−8 𝑊⁄𝑚2𝐾4) 

𝑇𝑠 : temperatur permukaan (K) 
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Fluks pancaran panas radiasi maksimum yang dipancarkan oleh permukaan radiator 

sempurna disebut benda hitam (black body). Fluks pancaran panas radiasi yang sebenarnya 

lebih kecil dari fluks maksimum tersebut yaitu: 

 

q” = 𝜀𝜎𝑇4……………………………………………    (2.4) 

 

 

 

 
 

Gambar 2. 15 Pertukaran radiasi antara permukaan dengan sekelilingnya 

 

Setiap material yang bertemperatur memancarkan radiasi, jadi yang terpenting adalah 

menghitung laju pertukaran radiasi netto antara dua benda yang saling memancarkan radiasi. 

Kasus yang sering dijumpai adalah pertukan netto antara benda kecil dengan lingkungannya 

yang melingkupi seluruh benda yang kecil tersebut.Artinya seluruh pancaran radiasi benda 

kecil diasumsikan diterima seluruhnya oleh lingkungan yang melingkupinya. Diantara benda 

dengan lingkungannya dipisahkan oleh gas yang tidak berpengaruh terhadap perpindahan 

panas radiasi. 

 

2.10 Metode perhitungan dalam perancangan ketel 

1. Perhitungan kapasitas tabung ketel 

  

𝑉𝑘𝑒𝑡𝑒𝑙 = 
𝜋.𝑑2

4
. 𝑡……………………………………………   (2.5) 

 

Keterangan : 

𝑉𝑘𝑒𝑡𝑒𝑙  = Volume tabung ketel 

d  = Diameter tabung ketel 

t  = Tinggi tabung ketel 
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2. Perhitungan kapasitas air pada ketel 

 

𝑉𝑎𝑖𝑟       =  
𝜋.𝑑2

4
. ℎ𝑎𝑖𝑟…………………………………………   (2.6) 

 

Keterangan : 

𝑉𝑎𝑖𝑟  = Volume tabung ketel 

d  = Diameter tabung ketel 

ℎ𝑎𝑖𝑟 = Tinggi air pengisian pada tabung ketel 

 

3. Perhitungan kebutuhan kalor boiler / ketel uap 

Analisis untuk mencari kalor yang dibutuhkan oleh boiler, diperlukan beberapa data 

yang dapat diperoleh dari table Mooran : 

Dari temperatur air yang masuk pada boiler 30ºC maka, didapatkan harga entalpi 

sebesar : 

       ℎ𝑖𝑛 𝑏𝑖𝑜𝑙𝑒𝑟  =  125,77 
𝑘𝐽

𝐾𝑔
………………………………                (2.7) 

 

Dari temperature uap 100ºC dan Tekanan 1 bar yang keluar boiler maka, 

didapatkan harga entalpi sebesar : 

  ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟  =  2768,8 
𝑘𝐽

𝐾𝑔
………………………………     (2.8) 

 

4. Untuk nilai Qin diperoleh dari energi panas yang dihasilkan bahan bakar LPG 

dengan menggunakan rumus : 

 

Qin = mbb  LHV………………………………                (2.9) 

 

Energi yang digunakan untuk memanaskan bahan baku(daun nilam) dapat diketahui 

dengan cara mengukur suhu awal bahan baku tersebut hingga mendidih atau 

bergelembung.suhu titik didih dikurangi suhu awal setelah dapat hasilnya lalu 

dikalikan dengan massa bahan baku dan kalor jenis uap : 

 

Qp = m  cp  t………………………………                (2.10) 
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Untuk mengetahui kebutuhan bahan bakar gas pada ketel uap ini dapat dihitung 

dengan persamaan sebagai berikut : 

 

mbb = 
ṁ𝑢   ( ℎ𝑢− ℎ𝑎  ) 

ƞB × 𝐿𝐻𝑉
………………     (2.11) 

 

Rumus diatas digunakan untuk mencari kalor yang dibutuhkan oleh boiler guna 

menentukan banyaknya massa aliran bahan bakar yang digunakan. Setelah 

kebutuhan kalor bahan bakar didapatkan melewati perhitungan maka langkah 

selanjutnya adalah mencari 𝑚𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠 yang dibutuhkan oleh boiler untuk dapat 

menghasilkan steam, rumus yang digunakan adalah sebagai berikut : 

ṁ
𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠  = 

Q𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠

𝐶𝑝.∆T 
………………                             (2.12) 

Dimana : 

ṁ
𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠   : Massa gas yang di butuhkan oleh boiler 

Q
𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠  : Kalor yang dihasilkan oleh flue gas 

𝐶𝑝   : Panas jenis pada tekanan tetap 

 

2.11 Efisiensi Ketel 

Efisiensi adalah suatu tingkatan kemampuan kerja dari suatu alat. Sedangkan efisiensi 

pada boiler adalah prestasi kerja atau tingkat unjuk kerja boiler atau ketel uap yang 

didapatkan dari perbandingan antara energi yang dipindahkan ke atau diserap oleh fluida 

kerja didalam ketel dengan masukan energi kimia dari bahan bakar. Untuk tingkat efisiensi 

pada boiler atau ketel uap tingkat efisiensinya berkisar antara 70% hingga 90%.Terdapat dua 

metode pengkajian efisiensi boiler : 

a. Metode Langsung : energi yang didapat dari fluida kerja (air dan steam) 

dibandingkan dengan energi yang terkandung dalam bahan bakar boiler. 

b. Metode Tidak Langsung : efisiensi merupakan perbedaan antara kehilangan dan 

energi yang masuk. 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Tempat dan Waktu 

3.1.1 Tempat 

Tempat di laksanakannya kegiatan penelitian ini yaitu di Jl. Alwasiyah No. 5 A 

Kelurahan Simpang Tiga Pekan Kecamatan Perbaungan, Kabupaten Serdang Begadai. 

3.1.2 Waktu 

 Pelaksanaan penelitian ini di mulai tanggal di sahkanya usulan judul penelitian oleh 

Ketua Program Studi Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Muhammadiyah Sumatera 

Utara dan akan di kerjakan selama kurang lebih 6 bulan sampai dinyatakan selesai. 

Tabel 3.1 Jadwal dan kegiatan saat melakukan penelitian 

No Kegiatan 
   Bulan   

1 2 3 4 5 6 

1 
Studi Literatur         

Dan Desain 

  

 
2 

Pembuatan    

Alat Dan 

Pengujian 

  

 3 
Seminar                   

Proposal 

  

4 
  Pengambilan      

Data 

   

5 
Analisa Data   

6 
Seminar Hasil   

7 Sidang Sarjana 

 

 

3.2 Alat dan Bahan 

a. Laptop 

b. Kalkulator 

c. Software Solidwork 2016 
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3.3 Diagram Alir Perancangan Boiler / Ketel Uap 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                         Tidak 

 

 

                                                                                              Ya 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

Mulai 

 

Mulai 
Studi literatur 

 

Studi literatur Menentukan Konsep Desain 

ketel 

 

Pemilihan konsep desain 

ketel Perhitungan &  

Perancangan Ketel 

 

Kesimpulan 

 

Pengambilan data 

Selesai 

 

Selesai 

Penyulingan Minyak 

1. Menghitung kapasitas tabung ketel 

2. Menghitung kapasitas air pada ketel 

3. Menghitung kebutuhan kalor / bahan 

bakar  

  

Perhitungan Ketel 

 
Hasil akhir dari         

perhitungan 

Gambar 3. 1 Diagram Alir Perancangan Boiler / Ketel Uap 
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3.4 Rancangan Alat Penelitian 

 

 

Gambar 3. 2 Drawing Ketel 

 

 

 

 

Gambar 3. 3 Bagian – Bagin Ketel  
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3.5 Prosedur Penelitian. 

 Berikut adalah prosedur penelitian dilakukan dengan prosedur sebagai berikut :  

1. Mencincang/mencacah daun Nilam yang telah di cuci dan di bersihkan dari tanah dan 

kotoran lain. 

 

 

        Gambar 3. 4 Proses penyincangan daun nilam 

 

2. Menjemur daun nilam memakan waktu selama 3 atau 4 hari. Sehingga kadar airnya 

berkurang sebanyak 50% dari berat awal. 

 

            Gambar 3. 5 Penjemuran daun nilam 
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3. Masukkan air kedalam ketel serta kedalam kondensor sesuai dengan kapasitas yaitu 58 

liter di bagian ketel dan 130 liter di bagian kondensor. 

 

 

           Gambar 3. 6 Pengisian air pada ketel 

 

 

            Gambar 3. 7 Pengisian air kondensor 
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4. Meletakkan saringan pemisah di bagian ketel agar air dan daun nilam tidak tercampur 

 

Gambar 3. 8 Memasang saringan 

5. Masukan daun nilam yang disiapkan dengan berat 5 kg pada ketel, kemudian 

stopwatch diamati beberapa waktu yang dibutuhkan alat dalam proses penyulingan 

tersebut. 

 

         Gambar 3. 9 Proses pengisian daun nilam kedalam ketel 
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6. Memasang penutup ketel setelah tabung ketel di isi air dan daun nilam  

 

Gambar 3. 10 Memasang tutup ketel 

7. Mengisi air di bak pendingin agar suhu dari kondensor tetap terjaga karena air di bak 

kondensor bersirkulasi sehingga dapat menormalkan suhu dari tabung dan pipa 

kondensor 

 

Gambar 3. 11 Pengisian air pada bak pendingin 
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8. Kemudian stopwatch diamati berapa waktu yang dibutuhkan mesin dalam proses 

penyulingan minyak nilam dari awal minyak nilam menetes sampai tetesan akhir 

membutuhkan waktu hingga 4 Jam 

 

           Gambar 3. 12 Perhitungan waktu 

9. Meletakkan alat thermocouple pada 4 titik di bagian kondensor, untuk mengamati 

suhu panas pada titik tersebut. nilam yang berada dalam ketel suling akan dipanasi 

oleh uap panas, uap yang telah memasuki seluruh nilam akan keluar melalui pipa 

ketel suling menuju kondensor, yang mana komponen yang terdapat di dalam uap 

yang telah melewati nilam dan menuju kondensor tersebut berisi air dan 

mengandung minyak.  

 

       Gambar 3. 13 Pemasangan 4 titik thermocouple 
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Keterangan thermocouple pada 4 titik di bagi pada bagian,yaitu : 

a. T1(uap masuk) pada bagian awal pipa uap dari ketel menuju kondensor  

b. T2(uap keluar) pada bagian akhir pipa uap kondensor hasil penyulingan 

c. T3(air masuk)  pada bagian awal pipa air kondensor bersumber bak air pendingin 

d. T4 (air keluar) pada bagian akhir pipa air kondensor menuju siklus bak air pendingin 

 

10. Mengukur suhu minyak nilam dengan thermokopel 

    

Gambar 3. 14 Pengukuran suhu minyak nilam menggunakan thermocouple 

 

Keterangan tujuan pengukuran suhu minyak nilam : 

Untuk mengetahui suhu minyak yang keluar pada saat proses penyulingan. 
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BAB 4 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Desain Ketel Uap 

 

 

   Gambar 4. 1 Alat penyulingan daun nilam skala home industry 

 

Desain boiler / ketel uap yang telah didapat berikut ini adalah merupakan hasil dari 

pengumpulan data dari literatur, survei lapangan dan perhitungan - perhitungan yang telah 

dilakukan. Spesifikasi perancangan boiler didapatkan data sebagai berikut : 

Peralatan   : Ketel Pipa Air Mini 

Kapasitas uap   : 25 kg / jam 

Tekanan uap   : 1,5 - 2 Bar (Jenuh Saturasi) 

Temperature suplai air : 28℃ (Normal) 

Efisiensi ketel uap  : 70 % (Diasumsikan) 

Bahan bakar   : Gas LPG 

Nilai Kalor LPG, LHV : 11254,61 kkal/kg (47111 kJ/kg) (Pertamina, 2011) 
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4.2 Perhitungan Analisa Data Bahan Baku Daun Nilam 3 Kg 

Dari hasil eksperimental pada tekanan 2 bar diperoleh data 

Tabel 4.1 Kebutuhan Bahan Bakar 

Kegiatan Percobaan Kebutuhan Bahan Bakar (Kg) 

1 5,5 

2 3,6 

 

dengan nilai LHV LPG = 47111 j / kg, jadi untuk   menghitung   energi 

 bahan bakar digunakan rumus: 

 

1. Percobaan Pertama ( Waktu 2jam 30menit ) 

Q1 = mlpg  LHVlpg 

Q1 = 5,5 kg    47111,8  j / kg 

Q1 = 259.114,9  j 

 
2. Percobaan kedua  ( Waktu 2jam 30menit ) 

Q2 = mlpg  LHVlpg 

Q2 = 3,6 kg   47111,8  j / kg 

 Q2 = 169.602,48  j 

 

Perhitungan Massa Air Menjadi Uap 

Dari hasil eksperimentalpada tekanan 2 bar diperoleh data  

Tabel 4.2 Massa Air 

  
Kegiatan Percobaan Massa Awal(Kg) Massa Akhir(Kg) 

1 30 27 
2 30 28,5 

dengan data yang didapat maka untuk menghitung massa air menjadi uap 

menggunkan rumus : 
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1. Percobaan Pertama  

mairyangmenjadiuap   = mawal − makhir                 

                                                                                                                                                                                                                      

            mairyangmenjadiuap    = 30kg − 27kg 

    mairyangmenjadiuap     = 3kg 

 

2. Percobaan Kedua  

mairyangmenjadiuap   =    mawal − makhir  

mairyangmenjadiuap    =    30kg − 28,5kg  

              mairyangmenjadiuap    =    1,5kg 

 

Perhitungan Analisa Data Bahan Baku Daun Nilam 5 Kg  

Dari hasil eksperimental pada tekanan 2 bar diperoleh data 

Tabel 4.3 Kebutuhan Bahan Bakar 

Kegiatan Percobaan Kebutuhan Bahan Bakar (Kg) 

1 6 

2 5,5 

 

dengan nilai LHV LPG = 47111 j / kg, jadi untuk   menghitung   energi 

 bahan bakar digunakan rumus: 

 

1. Percobaan Pertama ( Waktu 4jam ) 

Q1 = mlpg  LHVlpg 

Q1 = 6 kg    47111,8  j / kg 

Q1 = 282.670,8  j 

 
2. Percobaan kedua  ( Waktu 4jam ) 

Q2 = mlpg  LHVlpg 

Q2 = 5,5 kg   47111,8  j / kg 

 Q2 =  259.114,9   j 
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Perhitungan Massa Air Menjadi Uap 

Dari hasil eksperimentalpada tekanan 2 bar diperoleh data   

Tabel 4.4 Massa Air 

Kegiatan Percobaan Massa Awal(Kg) Massa Akhir(Kg) 

1 30 28,5 

2 30 28,3 

dengan data yang didapat maka untuk menghitung massa air menjadi 

uap  menggunkan rumus : 

1. Percobaan Pertama mairyangmenjadiuap  = mawal − makhir 

mairyangmenjadiuap  = 30kg − 28,5kg  

mairyangmenjadiuap   = 1,5kg 

 

2. Percobaan Kedua mairyangmenjadiuap  = mawal − makhir   

                                  mairyangmenjadiuap  = 30kg − 28,3kg  

           mairyangmenjadiuap  = 1,7kg 

 

Tekanan uap yang diproduksi ketel uap air mini adalah tekanan absolut, p = 1,5 bar abs 

(p = 2 bar). Entalpi spesifik pada tekanan 2 bar abs dan kondisi saturasi (steady state) atau 

kondisi teoritis ideal yaitu  ℎ𝑎= ℎ𝑓 = 2739 kJ/kg. Temperatur suplai air umpan ketel atau 

ketel ada temperatur normal pada 30oC, maka diperoleh entalpi spesifiknya yaitu : 

 ℎ𝑎= ℎ𝑓  = 117,3 kJ/kg. 

Kapasitas uap yang dihasilkan ketel uap adalah 

 

Quap = 
25

3600 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 𝑥 6
 = 0,001157 kg/dtk 

 

Maka kebutuhan bahan bakar dapat dihitung yaitu : 

𝑚𝑏𝑏  = 
25 ( 2739 − 117,3 )

0,7 𝑥  47111,8
 = 0,000551 kg/dtk = 1,98385 kg/jam 
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4.2.1 Perhitungan Kalor Boiler 

Analisis untuk mencari kalor yang dibutuhkan oleh boiler, diperlukan beberapa data 

yang dapat diperoleh dari table Mooran : 

Dari temperatur air yang masuk pada boiler 30ºC maka, didapatkan harga entalpi 

sebesar : 

ℎ𝑖𝑛 𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟  =  125,77 
𝑘𝐽

𝐾𝑔
 

Dari temperature uap 100ºC dan Tekanan 1 bar yang keluar boiler maka, didapatkan 

harga entalpi sebesar : 

ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟  =  2768,8 
𝑘𝐽

𝐾𝑔
 

 

4.2.2 Perhitungan Bahan Bakar Boiler 

Analisis untuk mencari ṁ 𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠 dan temperatur rata – rata yang diserap oleh air 

 ( 𝑇cm ). Semua data di dapat dari tabel A-4 dan tabel A-6 pada buku “Fundamentals of 

Heat and Mass Transfer” Sevent Edition. 

1. Dari tabel A-4 (Udara) 

 

𝑇ℎ𝑚 =  
𝑇𝑠    +   𝑇∞ 

2
 

𝑇ℎ𝑚 = 
100 +  400

2
  =  275 ℃  = 550 °𝐾 

    Data diperoleh, 

    𝐶𝑝 =   1040 
𝐽

𝐾𝑎 .°K 
 

    𝜇  =   288,4 𝑥 10−7   
𝑁.𝑠

𝑚2 
 

    𝑘  =   43,9 𝑥10−3      
𝑊

 𝑚 .°K 
 

     Pr =   0,683 
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2. Dari tabel A-6 (Air) 

Asumsi temperature rata - rata ( 𝑇∞) ≈ 100℃ = 373ºK. kemudian diperoleh data 

dari interpolasi sebagai berikut : 

𝐶𝑝 =   4127 
𝐽

𝐾𝑎 .°K 
 

    𝜇  =   279 𝑥 10−6       
𝑁.𝑠

𝑚2 
 

    𝑘  =   680 𝑥 10−3      
𝑊

 𝑚 .°K 
 

     Pr  =   1,76 

 

Perhitungan  kalor yang dibutuhkan dengan persamaan dibawah ini : 

      Dik :        𝑄   = 𝐾𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑏𝑢𝑡𝑢ℎ𝑘𝑎𝑛 ( 𝐽 ) 

                      𝑚  = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑖𝑟 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑖𝑠𝑖𝑎𝑛 𝑘𝑒𝑡𝑒𝑙 = 11,35 𝑘𝑔 = 11.350 𝑔𝑟𝑎𝑚 

              𝑐    = 𝐾𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑗𝑒𝑛𝑖𝑠 𝑎𝑖𝑟 =  10.069 𝑘𝑎𝑙/𝑔𝑟𝑎𝑚  ⁰𝐶  

             ∆𝑡  = 𝑃𝑒𝑟𝑢𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 70 ⁰𝐶 

      Dit   =    𝑄 ? 

 

                                  𝑄     = 𝑚. 𝑐. ∆𝑡 

      𝑄     = 11.350 𝑔𝑟𝑎𝑚  𝑥 10.069 𝑘𝑎𝑙/𝑔𝑟𝑎𝑚 ⁰𝐶  𝑥 70 ⁰𝐶 

        𝑄     = 79998205  kJ 

 

  𝑄     = ρ 𝑎𝑖𝑟 . 𝑉𝑎𝑖𝑟 .   ∆𝑡 

    = 995,1 𝑥 58.875 𝑥 10.069   ( 100 – 30 ) 

    = 4129353,1 kJ 
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Selanjutnya untuk mendapatkan waktu pemanasan awal dapat dihitung menggunakan 

persamaan; 

Q1   =  Q2  

Q1   =  kalor ketel = 7.999.820,5  kJ 

Q2   =  kalor yang dibutuhkan untuk penguapan = 4.129.353,1 kJ 

Q1   =  Q2  

Waktu penguapan awal = 
1

28,72
 . 𝑗𝑎𝑚 = 2,5 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡 

Jadi, dari perhitungan didapatkan waktu penguapan awal sebesar 2,5 menit. Artinya air 

mulai menguap pada 2,5 menit dengan bahan bakar maksimal. 

4.2.3 Kapasitas produksi ketel  

Untuk mendapatkan kapasitas produksi perjam, maka perlu dilakukan perhitungan pada 

bagian volume tabung ketel dengan memperkirakan jumlah nilam yang bisa ditampung oleh 

tabung ketel ialah 0,275 Kg/𝑚3. Kemudian, hasil dari perhitungan mesin tersebut 

disesuaikan dengan volume air yang bisa diisi oleh ketel tersebut. 

 

Dik         : D = 50 cm  

   t  = 70 cm 

 

Dit        :  V  =  ? 

Jawab         :       𝑉𝑘𝑒𝑡𝑒𝑙  =  
𝜋.𝑑2

4
. 𝑡 

                           =  
3,14. 502𝑐𝑚

4
. 70 𝑐𝑚 = 137,375 𝑐𝑚3 

                  𝑉𝑘𝑒𝑡𝑒𝑙   =  137,375 𝑐𝑚3 

                           =  1,374  𝑚3 

 

      70 cm 

 

 

        50 cm      
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4.2.4 Menghitung Volume Air 

 

Dik :  D = 50 cm 

   h air  = 30 cm 

Dit : 𝑉𝑎𝑖𝑟   =   ? 

Jawab : 𝑉𝑎𝑖𝑟       =  
𝜋.𝑑2

4
. ℎ𝑎𝑖𝑟 

                =  
3,14.502𝑐𝑚

4
. 30 𝑐𝑚 = 58875 𝑐𝑚3  

             𝑉𝑎𝑖𝑟   = 58875 cm3  

= 0,058875 m3 

 

 

 

Tinggi air 30 cm 

 

 

 

4.2.5 Menentukan Volume Daun Nilam 

Dik : D  = 50 cm 

  h nilam   = 40 cm 

Dit : Vnilam =    ? 

Jawab : Vnilam =  
π

4
× D2 × hnilam 

      =
3.14

4
× 502 × 40 

      =78500 cm3 = 0,0785 m3 
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4.2.6 Perhitungan Massa Air 

Dik : ρair = 995,1 kg/m3 ( Pada Suhu 30o C ) 

  Vair  = 0,058875 m3 

Dit : Mair =  ? 

Jawab : Mair = ρ 𝑎𝑖𝑟 × 𝑉𝑎𝑖𝑟   

   = 995,1 × 58,875 

   = 58,586 kg 

4.2.7 Perhitungn Massa Nilam 

Dik : ρnilam = 63,6 kg/m3  

  Vnilam  = 0,0785 m3 

Dit : Mnilam =  ? 

Jawab : Mnilam = ρ nilam × 𝑉nilam  

   =  63,6 × 0,0785 

   = 5  kg 

4.3 Perhitungan Tekanan Air 

𝐷𝑏 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑏𝑎𝑑𝑎𝑛 𝑘𝑒𝑡𝑒𝑙 = 50 𝑐𝑚 = 0,5 𝑚m 

𝑡𝑏 = 𝑇𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖 𝑏𝑎𝑑𝑎𝑛 𝑘𝑒𝑡𝑒𝑙 = 70 𝑐𝑚 = 0,7 𝑚m 

𝑙𝑡 = 𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑑𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑝𝑖𝑝𝑎 𝑘𝑒𝑡𝑒𝑙 = 94 𝑐𝑚 = 0,94 𝑚m 

𝐷𝑡 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑝𝑖𝑝𝑎 𝑘𝑒𝑡𝑒𝑙 = 1,27 𝑐𝑚 = 0,013 𝑚m 

𝑡𝑡 = 𝑇𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖 𝑝𝑖𝑝𝑎 𝑘𝑒𝑡𝑒𝑙 = 10 𝑐𝑚 = 0,1 𝑚m 

𝑑𝑏 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑑𝑎𝑝𝑢𝑟 49 𝑐𝑚 = 0,49 𝑚 

𝑡𝑑 = 𝑇𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖 𝑑𝑎𝑝𝑢𝑟 𝑘𝑒𝑡𝑒𝑙 = 30 𝑐𝑚 = 0,3 𝑚 

 

a. Luas dinding badan ketel 

Dapat dihitung dengan menggunakan persamaan : 

𝐿𝑑𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑏𝑎𝑑𝑎𝑛 𝑘𝑒𝑡𝑒𝑙 = 𝜋. 𝐷𝑏 . 𝑡𝑏 

𝐿𝑑𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑏𝑎𝑑𝑎𝑛 𝑘𝑒𝑡𝑒𝑙 =   1,099 𝑚2 
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b. Luas pipa total 

Dapat dihitung dengan menggunakan persamaan : 

𝐿𝑝𝑖𝑝𝑎  (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) =  𝑙𝑝𝑖𝑝𝑎 𝑎𝑖𝑟  .  𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑖𝑝𝑎 𝑎𝑖𝑟 

𝐿𝑝𝑖𝑝𝑎  (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) =   2,82 𝑚2 

 

c. Total permukaan 

Dapat dihitung dengan menggunakan persamaan : 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑘𝑎𝑎𝑛 = 𝑙𝑑𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑏𝑎𝑑𝑎𝑛 𝑘𝑒𝑡𝑒𝑙 + 𝑙𝑝𝑖𝑝𝑎 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) + 𝑙𝑑𝑎𝑝𝑢𝑟  

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑘𝑎𝑎𝑛 =   4,3806 𝑚2 

 

d. Tekanan kerja 

Dapat dihitung dengan menggunakan persamaan : 

𝑇𝑒𝑘𝑎𝑛𝑎𝑛 𝐾𝑒𝑟𝑗𝑎 =  
𝑀𝑎𝑖𝑟

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑒𝑟𝑚𝑢𝑘𝑎𝑎𝑛
 

 

𝑇𝑒𝑘𝑎𝑛𝑎𝑛 𝐾𝑒𝑟𝑗𝑎 =   4,3806 𝑚2 

 

Tabel 4.5 Karakteristik Minyak Nilam Berdasarkan SNI 

 

 Mutu minyak nilam yang memenuhi standar SNI dipengaruhioleh banyak 

faktor,antara lain bibit yang baik, teknik budidaya yang tepat, umur panen yang cukup, dan 

penangananbahan yang tepat sebelum penyulingan (Hayani, 2005). Minyak nilam juga 

harus memenuhi standar ISO, standar ini digunakan untuk menentukan baku mutu dari 

minyak nilam yang dapat diterima oleh dunia. 
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BAB 5 

KESIMPILAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan analisis perancangan yang telah dilakaukan, maka dapat disimpulkan 

beberapa hal, antara lain : 

1. Dari perhitungan laju aliran massa bahan bakar dapat disimpulkan bahwa kapasitas 

air mempengaruhi penggunaan bahan bakar 

2. Dari perhitungan laju massa uap dapat disimpulkan semakin besar kapasitas air 

maka semakin besar uap yang dihasilkan 

3. Berdasarkan perhitungan desain yang dilakukan dengan alat yang sudah dijalankan, 

mendapatkan hasil yang sesuai dengan performa. Pressure steam yang dihasilkan 

pada temperature berkisar 100-150oC, sesuai dengan design yang di tentukan. 

5.2 Saran 

Pada analisis perhitungan dan perencanaan water tube boiler ini masih banyak hal 

yang perlu disempurnakan oleh analisis – analisis selanjutnya. Oleh karena itu 

diberikan saran - saran sebagai berikut : 

1. Untuk perancangan selanjutnya disarankan untuk menggunakan kompor high 

pressure agar panas steam yang dihasilkan akan lebih bagus dan juga pembakaran 

akan lebih sempurna sehingga tidak akan terjadi losses yang banyak saat pembakaran 

terjadi. 

2. Perlu ditetapkannya timeline dari awal pengerjaan sampai akhir dan kesepakatan dari 

masing-masing anggota kelompok mengenai timeline tersebut sehingga pengerjaan 

alat berjalan sesuai dengan timeline. Perencanaan dan perancangan yang lebih 

matang dengan mengacu pada refrensi – refrensi nasional maupun internasional. 
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LAMPIRAN 1 

Tabel Thermo Material 1 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LAMPIRAN 2 

Tabel Thermo Material 2 
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Tabel Thermo Material 3 
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Tabel Steam / Uap 1 
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Tabel Steam / Uap 2 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LAMPIRAN 6 

Tabel Tabel Thermophysical Properties of Gases 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LAMPIRAN  

Gambar Alat Destilasi Penyulingan atau Boiler / Ketel Uap 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 


