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ABSTRACT 

 

 A boiler is a device that serves to heat water to become high pressure and high temperature steam, using 

heat from the combustion of fuel in the combustion chamber. The growth of the domestic boiler industry 
will develop with research on boiler technology. One of the parameters of the steam produced is 

temperature and pressure. It is necessary to have the right water level in the steam production process to 

get saturated steam which is in accordance with the theory, which is in the range of 150-374˚C. The 

results of  the research show that the optimal water level is the 4th condition (60%) because it can 
produce saturated steam according to the pressure target with a constant state in a continuous process 

using diesel and gas fuel. 
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1. PENDAHULUAN  

Pertumbuhan industri boiler dalam negeri akan 

terjadi dengan improvisasi teknologi yang digunakan 

pada boiler. Salah satu pengendalian proses pada boiler 

adalah level ketinggian air. Level ketinggian air di 

dalam drum boiler mengindikasikan volume air yang 

terisi pada drum. Permasalahan dalam penelitian pada 

rancang bangun cross section water tube boiler adalah 

ingin mengetahui pengaruh level ketinggian air di 

dalam steam drum terhadap saturated steam yang 

dihasilkan serta menentukan level ketinggian air yang 

optimal untuk pengoperasian boiler mengguanakan 

bahan bakar solar dan gas. 

Pada boiler pipa air, air umpan mengalir melalui 

bagian dalam pipa yang selanjutnya masuk ke dalam 

drum. Boiler ini dipilih jika kebutuhan steam dan 

tekanan steam sangat tinggi. Penggunaan water tube 

boiler diakui memiliki keuntungan yang lebih karena 

reaksi konversi air menjadi uap dan transfer panas yang 

terjadi lebih cepat. 

Air terdiri dari molekul-molekul  air yang bergerak  

bebas  dalam  lingkungannya.  Molekul tersebut  tidak  

akan  meninggalkan  lingkungannya karena  ada gaya  

tarik-menarik  antara molekul  air itu  sendiri,  apabila  

air  tersebut  dipanaskan  maka kecepatan  gerak  

molekulnya  akan  bertambah, namun  molekul  itu  

belum  mampu untuk melepaskan  diri  dari  

lingkungannya.  Bila  air tersebut terus dipanaskan 

sampai temperatur didih air (100° C)  maka  molekul-

molekul  air  tersebut mampu  melepaskan  diri  dari  

lingkungannya  dan mampu  melepaskan  diri  dari  

gaya  tarik  menarik antara  molekul-molekul  air  

tersebut.  Peristiwa proses  penguapan  dan  molekul-

molekul  tersebut disebut  molekul uap  dan uap  yang  

terbentuk dari proses penguapan disebut uap kering. 

Proses pembentukan uap pada boiler diawali dengan 

mengalirkan air umpan boiler menggunakan pompa  

dengan tekanan yang sesuai spesifikasi yang 

dibutuhkan.  

Prinsip kerja boiler sendiri yaitu mengubah energi 

panas yang dihasilkan dari proses pembakaran antara 

bahan bakar dengan udara, dari air menjadi uap dengan 

temperatur dan tekanan yang tinggi. Pembakaran 

merupakan reaksi kimia yang terjadi antara bahan 

bakar dengan udara, dimana dalam bahan bakar 

tersebut terkandung bahan-bahan yang mudah terbakar 

dengan udara yang mengakibatkan terlepasnya energi 

yang terkandung oleh bahan bakar dan berubah 

menjadi energi thermal. Sisa dari pembakaran adalah 

gas buang yang temperaturnya masih lumayan cukup 

tinggi, energi panas hasil pembakaran di dalam boiler 

tersebut akan merambat secara konduksi, konveksi dan 

radiasi. 

Komponen di dalam steam drum memungkinkan 

terjadi pemisahan antara air dengan uap air. Di dalam 

steam drum ini terjadi pemisahan air dan uap secara 

paksa. Air akan tetap berada di dalam steam drum  dan 

terjadi pemanasan kembali hingga menjadi saturated 

steam. Steam drum memproduksi saturated steam 

sebelum diteruskan ke superheater atau digunakan 

langsung sebagai saturated steam. Tekanan saturated 

steam yang dihasilkan pada steam drum dapat 

mencapai 6,8 bar dan temperatur 163,5˚C  dengan 

tekanan kerja maksimal 85,2 bar (Suhaili, 2016). 
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Ketika sistem berada pada keadaan cairan jenuh, 

tambahan panas pada tekanan tetap menghasilkan 

pembentukan uap tanpa perubahan suhu tetapi dengan 

peningkatan volume spesifik yang cukup besar. Ketika 

campuran uap-cair ada dalam kesetimbangan, fase cair 

adalah cairan jenuh dan fase uap adalah uap jenuh. Jika 

air dipanaskan lebih lanjut sampai sedikit cairan 

terakhir yang menguap maka keadaan menjadi uap 

jenuh (Borgnakke, 2006). 

Uap lanjut dari penguapan cairan disebut uap jenuh 

(saturated steam) sepanjang temperatur dan tekanan 

uap sama seperti cairan jenuh yang terjadi. Uap jenuh 

dapat digambarkan juga sebagai uap pada temperatur 

dimana pendinginan uap lanjut disebabkan oleh 

sebagian uap mengembun dan dengan cara tersebut 

struktur molekul cairan kembali lagi. Hal tersebut 

penting untuk dipahami bahwa temperatur jenuh benda 

cair (temperatur pada waktu cairan akan menguap jika 

panas ditambahkan) dan temperatur jenuh uap 

(temperatur pada saat uap akan mengembun jika panas 

dibuang) akan memberikan tekanan yang sama dan 

cairan tidak akan cair lagi pada temperatur di atas 

temperatur jenuh, sedangkan uap tidak akan tetap uap 

pada temperatur di bawah temperatur jenuh 

(Borgnakke, 2006). Uap pada temperatur di atas 

temperatur jenuh adalah uap panas lanjut. Jika setelah 

penguapan, uap dipanaskan sehingga temperatur naik 

di atas penguapan cairan, uap dikatakan panas lanjut 

(superheated). 

Level ketinggian air pada boiler mengindikasikan 

volume air yang terisi di dalam drum. Pressure steam 

yang dihasilkan boiler dikendalikan dengan menjaga 

kestabilan level air yang masuk ke boiler. Jika terlalu 

banyak air di boiler maka steam yang dihasilkan tidak 

maksimal menyebabkan adanya kandungan air pada 

steam dan temperatur keluaran boiler turun, sedangkan 

jika air di boiler terlalu sedikit akan menyebabkan 

steam kering dan temperatur keluaran boiler naik 

sehingga dalam keadaan darurat perlu untuk 

menurunkan pressure dengan membuang steam 

melalui drain atau safety valve hingga kebutuhan 

proses tetap terpenuhi. (Nataliana dkk., 2012). 

 

2. METODE PENELITIAN 
Penelitian ini diawali dengan studi literatur, 

perakitan dan uji coba alat, running alat dan 

pengumpulan data, pengolahan data, analisa dan 

pembahasan. Variabel penelitian terdiri dari variabel 

tetap yaitu udara excess yang digunakan pada 

pembakaran sebesar 18%. Sedangkan variabel kontrol 

berupa level ketinggian air sebesar 30%, 40%, 50%, 

60% dan 70%. 

 
Gambar 1. Bagan Alur Penelitian 

 

Pendekatan Desain Fungsional 

Rancang bangun Cross Section Water Tube Boiler 

terdiri dari delapan unit utama yaitu steam drum, water 

drum, water tube, burner, ruang bakar, superheater, 

pompa dan kompresor. Sistem tersebut dilengkapi 

dengan instrumen pendukung yaitu pressure indicator, 

temperature indicator, valve, pressure safety valve, 

water level gauge dan drain valve dengan fungsi 

masing-masing. 

Pendekatan Desain Struktural 

Cross Section Water Tube Boiler dirancang dengan 

beberapa unit yang tergabung menjadi suatu sistem 

terintegrasi. Unit yang paling utama adalah dua buah 

drum (steam drum dan water drum) yang terhubung 

dengan water tube dan superheater sebagai tempat 

terjadinya proses pemanasan air dan uap air. Secara 

rinci kontruksi system boiler dapat dilihat pada gambar 

di bawah ini. 
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Gambar 2. Desain Struktural Cross Section Water 

         Tube Boiler 

 

 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Pengaruh Level Ketinggian Air terhadap 

Temperatur Saturated Steam 

Grafik yang menunjukkan pengaruh level ketinggian 

air terhadap temperatur saturated steam yang dihasilkan 

pada cross section water tube boiler menggunakan 

bahan bakar gas dan solar dapat dilihat pada Gambar 3 

di bawah ini. 

 
Gambar 3.  Grafik Hubungan Level Ketinggian Air 

      terhadap Temperatur Saturated Steam 

 

Semakin tinggi level ketinggian air dalam proses 

produksi saturated steam maka semakin rapat jarak 

peningkatan temperatur sarturated steam yang 

dihasilkan pada setiap kondisinya. Peningkatan 

temperatur yang cenderung melambat mengindikasikan 

banyaknya kandungan uap air pada saturated steam 

sehingga level ketinggian air yang tinggi akan 

menyebabkan steam yang dihasilkan mengandung uap 

air (Nataliana dkk., 2012). Ketika level ketinggian air 

ditingkatkan dengan menambah jumlah air umpan ke 

dalam steam drum maka kenaikan temperatur saturated 

steam antar titik satu ke titik lain hanya sedikit, kondisi 

ini dapat dilihat mulai dari level  ketinggian 60% 

sampai 70%. Hal ini disebabkan jumlah air yang 

ditambahkan ke dalam steam drum bercampur dengan 

air yang sebelumnya sudah mengalami pemanasan di 

dalam steam drum yang menyebabkan struktur molekul 

air di dalam steam drum berubah sehingga dibutuhkan 

kembali tambahan suplai panas untuk membuat 

momentum dari molekul fluida meningkat kembali 

sampai menjadi saturated steam. Temperatur saturated 

steam yang dihasilkan pada kondisi level ketinggian air 

konstan 60% adalah 151°C. Level ketinggian 60% 

merupakan kondisi yang optimal untuk memproduksi 

saturated steam pada cross section water tube boiler 

ini jika ditinjau berdasarkan temperatur yang 

dihasilkan secara konstan pada proses continue karena 

dapat mencapai target tekanan steam 5 bar. Hal ini 

bersesuaian dengan hasil penelitian terdahulu yang 

dilakukan oleh Nataliana (2012) bahwa level 

ketinggian air yang tinggi akan menyebabkan steam 

yang dihasilkan mengandung uap air sehingga 

peningkatan temperatur menjadi melambat karena 

y = 1.0848x + 80.432 
R² = 0.9456 
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No 
Bahan/ 

Alat 

Merk/ 

Spesifikasi 
Jumlah Satuan 

1 

Water 

Level 

Gauge 

habei, reflex, 

glass tube fbg 
1 Buah 

2 Tube 

seamless 

carbon steel 6m 

x 1/2" scn 40 

10 Buah 

3 
Steam 

Drum 

tabung baja 300 

bar 232 mm x 

1450 mm 

1 Buah 

4 

Feed 

Water 

Drum 

tabung baja 300 

bar 232 mm x 

1450 mm 

1 Buah 

5 Pompa 
lakoni daytona 

100 
1 Buah 

6 
Kompresso

r 

lakoni imola-

125 
1 Buah 

7 
Pressure 

Indicator 

wiebrock 4” 

connection ½” 
2 Buah 

8 

Temperatu

re 

Indicator 

wiebrock 4” 

500°c 
2 Buah 

9 
Safety 

Valve 
srvc390-150psi 1 Buah 

10 Main Valve 
ball valve 

galvanis ½” 
3 Buah 

11 
Blowdown 

Valve 

ball valve 

galvanis ½” 
2 Buah 

12 

Main 

Steam 

Valve 

ball valve 

galvanis ½” 
4 Buah 

14 Elbow galvanis ½” 5 Buah 

15 Siku 
30 mm x 3 mm 

x 6m 
1 Buah 

16 Siku 
60 mm x 6 mm 

x 6m 
1 Buah 

17 Engsel 
stainless steel 

1'' 
2 Buah 

18 Sekrup 2 mm x 10 mm 10 Buah 

19 Reducer 
galvanis 3/4'' 

ke 1/2'' 
1 Buah 

20 Semen tipe pcc 10 Zak 

21 Pasir - 2 m3 

22 Koral - 10 Karung 

23 Batu Bata - 700 Buah 

Tabel 1. Spesifikasi Alat 
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jumlah panas yang dibutuhkan untuk menaikkan 

temperatur steam lebih banyak terhadap air umpan 

boiler. 

 

3.2 Pengaruh Level Ketinggian Air terhadap 

Tekanan Saturated Steam 

Grafik yang menunjukkan pengaruh level ketinggian 

air terhadap tekanan saturated steam yang dihasilkan 

pada cross section water tube boiler menggunakan 

bahan bakar gas dan solar dapat dilihat pada Gambar 4 

di bawah ini. 

 

 
Gambar 4.  Grafik Hubungan Level 

Ketinggian Air terhadap Tekanan Saturated 

Steam 

Semakin tinggi level ketinggian air maka nilai 

tekanan pada steam saturated merapat. Hal ini di 

sebabkan karena ketika level ketinggian air ditambah 

maka steam yang dihasilkan tidak maksimal sehingga 

kandungan air pada steam keluaran boiler akan 

meningkat, sedangkan jika air di dalam steam drum 

boiler terlalu sedikit akan menyebabkan steam terlalu  

 

kering dan akan menyebabkan kerusakan pada pipa 

pipa boiler, pressure steam yang dihasilkan boiler 

dikendalikan dengan menjaga kestabilan level air dan 

temperatur yang masuk ke dalam boiler hal ini berlaku 

pada pengoperasian boiler proses kontinyu. 

Pada proses pengambilan data di atas dilakukan 

pada proses kontinyu, maka air umpan dari pompa 

mengalir pada kecepatan yang sama dengan steam 

yang dihasilkan, penambahan panas lebih lanjut akan 

meningkatkan laju produksinya, ketika jumlah air yang 

ditambahkan ke dalam steam drum mempunyai gaya 

tarik antar molekul dan bercampur dengan air yang 

sudah mengalami pemanasan sebelumnya, maka 

temperatur  air umpan akan mengalami kenaikan suhu , 

temperatur yang berlebih ini akan menaikkan tekanan 

sehingga menyebabkan suhu jenuhnya meningkat, 

karena suhu steam jenuh berhubungan dengan 

tekanannya. 

Level ketinggian 60% merupakan kondisi yang 

optimal untuk memproduksi saturated steam pada 

cross section water tube boiler ini jika ditinjau 

berdasarkan tekanan yang dihasilkan secara konstan 

pada proses kontinyu karena dapat mencapai target 

tekanan steam 5 bar. Peningkatan nilai kondisi level 

ketinggian air yang menyebabkan semakin sedikitnya 

peningkatan tekanan pada proses kontinyu ini 

bersesuaian dengan hasil penelitian tentang pengendali 

level air pada steam drum boiler berbasis distributed 

control system bahwa semakin tinggi temperatur maka 

penguapan semakin cepat dan level air semakin 

berkurang (Nataliana dkk., 2012).  

 

 

 

3.3 Perbandingan Hasil dengan Penelitian Lain 

Penelitian tentang pembuatan boiler telah dilakukan oleh peneliti sebelumnya, sehingga dapat dibuat tabel 

perbandingan hasil penelitian sebagai berikut: 

Tabel 2. Hasil penelitian saturated steam pada boiler yang digunakan 

Kemiringan 

boiler 

Bahan 

bakar 

Level 

ketinggian air 

(%) 

Temperatur 

(OC) 

Tekanan 

(Bar) 
Efisiensi Termal Penelitian 

TD TD 60 389.1 16 TD 
Nataliana dkk., 

2012 

TD 

Natural 

Gas & 

Diesel 

TD 163.5 6.8 TD Suhaili, 2016 

 65 o Solar 60 151 TD TD Penelitian saat ini 

 65 o Solar 70 152 TD TD Penelitian saat ini 

 65 o LPG 60 151 5 TD Penelitian saat ini 

 65 o LPG 70 152 5 TD Penelitian saat ini 

Ket TD = Tidak Diuji 

 

Pada Tabel 2 dapat diketahui perbandingan 

beberapa parameter hasil penelitian terhadap penelitian 

lain. Data tersebut merupakan nilai optimal yang 

didapatkan pada setiap penelitian. Nataliana (2012) 

melakukan penelitian terhadap kontrol level pengendali 

ketinggian air pada steam drum boiler berbasis DCS. 

Pada penelitiannya kondisi optimal didapatkan pada 

level ketinggian air 60%. Sementara itu, Siti Suhaili 

(2016) melakukan studi simulasi pada karakteristik 

pembakaran dari boiler pipa air dengan perbedaan 

bahan bakar. Penelitian tersebut menghasilkan nilai 

maksimal dari kapasitas boiler dalam menghasilkan 

tekanan dan temperatur pada keadaan level ketinggian 

air konstan 50%. Dari beberapa penelitian tersebut 

dapat diketahui bahwa pada boiler pipa air dengan 

berbagai macam bahan bakar mempunya keadaan yang 

y = 0.104x - 1.96 
R² = 0.9235 
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variatif untuk menghasilkan temperatur dan tekanan 

steam yang maksimal. 

 

4. KESIMPULAN  

Berdasarkan penelitian yang dilakukan maka dapat 

disimpulkan bahwa: 

1. Level ketinggian air yang tepat akan 

menghasilkan steam saturated yang mencapai 

target pada tekanan 5 bar  

2. Level ketinggian air yang optimal untuk mencapai 

target 5 bar di dalam steam drum untuk 

menghasilkan steam saturated jika dilihat 

berdasarkan temperatur dan tekanan yang 

dihasilkan adalah 60% 

3. Level ketinggian air yang maksimal menyebabkan 

kenaikan temperatur dan tekanan saturated steam 

yang dihasilkan melambat  
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