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KATA PENGANTAR 

 
Seminar Nasional Perkembangan Riset dan Teknologi Di Bidang Industri yang ke 16 yang 

dilaksanakan tanggal 27 Mei 2010, bertempat di KPTU Fakultas Teknik UGM merupakan seminar 
rutin yang diselenggarakan oleh Pusat Studi Ilmu Teknik (PSIT) Universitas Gadjah Mada. Seminar 
ini terlaksana atas kerjasama antara PSIT UGM  dengan Jurusan Teknik Mesin dan Industri, 
Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik UGM. Seminar nasional ini merupakan forum diskusi dan 
tukar informasi bagi para peneliti, praktisi di bidang industri dan diharapkan dapat menghasilkan 
interaksi yang sinergis antara akademisi dan praktisi sehingga dapat mempercepat peningkatan laju 
perkembangan industri nasional.  
 Dalam seminar ini telah disampaikan 90  makalah yang terbagi dalam sub topik :   Bahan 
Teknik dan Mekanika Bahan, Perpindahan Panas dan Massa, Teknik Reaksi dan Teknik 
Pembakaran, Mekanika Fluida, Pengolahan Limbah Industri dan Lingkungan, Teknik Industri, serta 
Maintenance Peralatan Industri.  
 Prosiding seminar ini diharapkan dapat memberikan informasi perkembangan yang paling 
mutakhir dalam bidang riset dan teknologi di bidang industri di Indonesia. Panitia telah berusaha 
semaksimal mungkin untuk menyusun semua makalah dalam bentuk prosiding yang representatif, 
namun masukan dan kritik dari para pembaca masih sangat diharapkan.  
 Seminar ini dapat terlaksana dengan sukses berkat partisipasi dan bantuan dari berbagai 
pihak. Panitia mengucapkan terima kasih kepada para pemakalah, para peserta dan para sponsor 
(PT Indofood, Kyoto University) serta semua pihak yang telah membantu penyelenggaraan acara 
seminar.  
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Intisari 

 
Penelitian ini merupakan studi awal untuk mengetahui kebutuhan daya pemanas dan pemilihan suplai pemanas 
untuk memproduksi air panas bertemperatur 45 oC yang dibutuhkan oleh sebuah pabrik farmasi untuk gedung 
produksi, teknikal area dan gedung locker. Memproduksi air panas akan dilakukan dengan cara memanaskan 
air dingin bertemperatur 20 oC. Analisa energi dan biaya telah dilakukan untuk pabrik baru (new) dan pabrik 
yang sudah beroperasi (existing) untuk mengetahui berapa kebutuhan daya pemanas yang dibutuhkan dan 
pemilihan jenis pemanas yang diinginkan. Altenatif sumber pemanas yang dapat digunakan untuk proses 
pemanasan ini adalah 1) Uap, 2) Solar Kolektor dan Uap, dan 3) Chiller dan Heat pump. Hasil studi awal yang 
telah mempertimbangkan aspek biaya, energi dan mampu konstruksi (constructable) memberikan hasil: Daya 
pemanas untuk pabrik baru adalah sebesar 219.2 kW; Laju aliran massa uap yang dibutuhkan sebesar 379 kg/h, 
jumlah solar panel yang diperlukan sebanyak 156 panel, luas area untuk panel yang dibutuhkan 600 m2 dan 
kapasistas heat pump yang diperlukan sebesar 80 kW. Biaya investasi alternatif kedua paling tinggi 
dibandingkan alternatif lainnya. Biaya operasi untuk alternatif pertama paling tinggi dibandingkan dengan 
alternatif lainnya karena biaya produksi uap tinggi. 

 
 
Kata kunci: Pemanas Air, uap, solar collector, chiller 

 
Pendahuluan 

Sistem penyediaan air panas adalah instalasi yang menyediakan air panas dengan 
menggunakan air bersih, dipanaskan dengan berbagai cara baik secara langsung dari alat pemanas 
maupun melalui sistem perpipaan seperti halnya untuk air bersih, peralatan air panas juga harus 
memenuhi syarat sanitasi. Ada dua macam instalasi sistem air panas, yaitu instalasi lokal dan sentral. 
Pada instalasi lokal, suatu pemanas air dipasang di tempat atau berdekatan dengan alat plambing yang 
membutuhkan air panas. Pemanas dapat menggunakan gas, listrik atau pun uap sebagai sumber 
panasnya. Pada instalasi sentral, air panas dibangkitkan di suatu tempat dalam gedung, kemudian 
dengan pipa distribusi dialirkan ke seluruh lokasi alat plambing yang membutuhkan air panas. 
Biasanya digunakan bahan bakar minyak, namun karena bahan bakar minyak cenderung meningkat 
harganya maka penggunaan gas semakin banyak digunakan di industri sebagai sumber panasnya. 
Sumber panas dari listrik jarang sekali digunakan di industri karena harganya yang mahal. Walaupun 
harga alat pemanas sentral mahal, tetapi untuk gedung-gedung yang banyak menggunakan air panas, 
harga air panas secara keseluruhan menjadi lebih murah. Oleh karena itu instalasi sentral banyak 
dipasang di berbagai industri, hotel, rumah sakit dan perkantoran yang besar. 

Dari pemanas biasanya air disimpan dalam suatu tangki air panas yang besar dan kemudian 
dialirkan ke dalam alat-alat plambing oleh pipa distribusi. Ada dua macam sistem pipa distribusi air 
panas, yaitu sistem langsung dan sistem sirkulasi. Pada sistem langsung atau sistem terbuka, pipa 
hanya mengalirkan air dari tangki ke alat-alat plambing. Dengan demikian walaupun pipa tersebut 
diisolasi, tetapi setelah satu malam tidak dipakai, keran air panas yang jauh letaknya dari tangki air 
panas akan menghasilkan air yang temperaturnya lebih rendah dari pada temperatur dalam tangki. 
Pada sistem sirkulasi atau sistem tertutup, jaringan pipa merupakan jaringan tertutup, di mana dalam 
keadaan berbagai keran air panas tidak ada yang terbuka, air panas dialirkan oleh suatu pompa 
sirkulasi kembali ke dalam tangki. Dengan demikian dapat dijamin bahwa di setiap tempat dalam pipa 
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air panas tidak banyak berbeda temperaturnya dengan temperartur air di dalam tangki. Pompa sirkulasi 
harus dipasang sedemikian rupa agar menghisap air dari cabang untuk keran terakhir dan 
mempompakan kembali ke dalam tangki. 

Dalam penelitian ini telah dipelajari pemilihan sumber panas sistem pemanas sentral. Sistem 
pemanas sentral dirancang untuk menghasilkan 7.6 m2/h air panas pada temperatur 45 oC. Air dingin 
akan  masuk ke dalam pemanas air pada temperatur 20 oC. Air panas ini akan didistribusikan oleh 
sistem pipa distribusi air panas ke berbagai alat plambing untuk kebutuhan sanitasi dan peralatan 
produksi. Sumber panas yang dikaji ada tiga alternatif, yaitu: 

1. Uap 
2. Panas matahari menggunakan kolektor surya (solar collector) 
3. Kombinasi chiller dan heat pump 

 
Tabel 1 Konsumsi air panas dan daya pemanasan 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Besar daya pemanasan dapat ditentukan menggunakan persamaan berikut: 
 

Q = M cp (T2 – T1)     (1) 
 

Dimana, Q = daya pemanasan (W), M = laju aliran air (kg/s), cp = panas spesifik (kJ/kg.K), T2 = 
temperatur air panas (C) dan T1 = temperatur air dingin masuk ke dalam pemanas (C). Hasil 
perhitungan daya pemanasan diperlihatkan pada tabel 1 di atas. Untuk memanaskan air sebanyak 7.6 
m3/h dari 20oC menjadi 45oC dibutuhkan daya pemanasans sebesar 219.2 kW. 

 
Uap 
Untuk menggunakan uap sebagai sumber panas pada instalasi pemanas air sentral diperlukan penukar 
kalor. Uap masuk ke dalam penukar kalor dan memanaskan air dingin didalamnya dan kemudian 
keluar sebagai kondensat. Tipe penukar kalor yang akan digunakan adalah steam fired heat exchanger. 
Laju aliran massa uap yang dibutuhkan memanaskan air dapat ditentukan menggunakan persamaan 
berikut: 
 

Q = M (h1 – h2)      (2) 
 
Dimana Q = panas yang harus diberikan oleh uap pada air untuk memanaskan air dari 20oC menjadi 
45oC pada laju 7.6 m3/h. Besar harga Q harus mempertimbangkan efisiensi/efektivitas penukar kalor 
yang digunakan. Dalam kasus ini, efektivitas penukar kalor diambil 0.8. Dengan demikian panas yang 
harus diberikan uap adalah sebesar 219.2 kW/0.8 = 274.0 kW; M = laju aliran massa uap (kg/s), h1 = 
entalpi uap air masuk penukar kalor (kJ/kg), h2 = entapli uap keluar penukar kalor (kondensat, kJ/kg). 
Diketahui bahwa uap masuk penukar kalor pada 8 barg, 175 oC dan keluar pada 70 oC. Dari sifat-sifat 
termodinamika air, diperoleh h1 = 2773.9 kJ/kg, h2 = 250 kJ/kg. Menyelesaikan persamaan (2) di atas, 
didapat laju aliran massa uap yang diperlukan adalah sebesar 379 kg/h. 
 
 

Flow rate [CMH] : 7.6
Temp. Inlet [C] : 20.0
Temp. Outlet [C] : 45.0
Delta Temp. [C] : 25.0
Density at 32.5C [kg/m3] : 992.1
Specific heat [kJ/kg.K] : 4.186
Heating Power [kW] : 219.2

KONSUMSI AIR PANAS DAN PEMANASAN
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Panas Matahari (Solar collector) 
Gambar 1 di bawah ini memperlihatkan sktesa sumber panas dengan memanfaatkan panas 

matahari untuk sumber panas instalasi pemanas air sentralnya. Solar kolektor akan menyerap panas 
dari radiasi matahari kemudian memindahkannya ke dalam air yang ada didalamnya. Air panas yang 
dihasilkan akan digunakan untuk memanaskan air sanitasi yang dibutuhkan untuk sanitasi dan 
peralatan dalam suatu penukar kalor. Tabel 1 menyajikan spesifikasi penukar kalor yang dibutuhkan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 1. Sketsa pemanas air memanfaatkan panas matahari 
 

Spesifikasi kolektor surya yang akan digunakan adalah sebagai berikut: 
• Luas kolektor = 3.716 m2 
• Kapasitas pemanasan = 1.758 kW 
• Jumlah kolektor surya yang diperlukan = 156 
• Luas area yang diperlukan = 600 m2 

 
Tabel 2 Spesifikasi Penukar kalor 

 
 

 
 
 
 
 

 

Solar radiation 
9 am – 3 pm 

Cold Water  
20 oC 

Hot water 
45 oC 

P: 3Barg 
T: 60 oC 

P: 3Barg 
T: 47 oC 

QHE 

PENUKAR KALOR HOT COLD
Temp. Outlet [C] 60.0 20.0
Temp. Inlet [C] 47.0 45.0
Pressure [Barg] 3.0 3.0
Mass flow rate [kg/s] 5.0 2.094
Minimum Heat Transfer Area [m2] 5.674
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Kombinasi Chiller dan Heat Pump 
Kombinasi chiller dan heat pump dapat digunakan untuk memanaskan air hingga 45oC. Panas 

yang dibuang dari kondensor chiller akan digunakan untuk pre-heating sedangkan panas yang dibuang 
dari kondensor heat pump akan digunakan untuk menghasilkan air panas pada 45oC. Tabel 3 
memperlihatkan spesifikasi heat pump dan penukar kalor yang dibutuhkan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2. Sketsa kombinasi chiller dan heat pump untuk pemanas air 
 
 

Tabel 3 Spesifikasi Heat pump dan Penukar Kalor yang diperlukan 
 

HEAT PUMP
Heating Capacity [kW/TR] 78.8 22.4
Temp. Outlet [C] 60.0
Temp. Inlet [C] 37.0
Pressure [Barg] 3.0
Mass flow rate [kg/s] 2.092

PENUKAT KALOR PRE-HEATING HOT COLD
Temp. Inlet [C] 40.0 20.0
Temp. Outlet [C] 37.0 36.0
Pressure [Barg] 3.0 3.0
Mass flow rate [kg/s] 14.0 2.094
Mass Flow rate [kg/h] 50,266.4 7540.0
Minimum Heat Transfer Area [m2]

PENUKAR KALOR-HEATING HOT COLD
Temp. Inlet [C] 60.0 36.0
Temp. Outlet [C] 47.0 45.0
Pressure [Barg] 3.0 3.0
Mass flow rate [kg/s] 1.8 2.094
Mass Flow rate [kg/h] 6,525.0 7540.0
Minimum Heat Transfer Area [m2] 3.090

7.510

 
 
 

Cold water  
20 oC 

Hot water 
36 oC 

Q HE 

From chiller’s 
condenser 
T: 40 oC 

QHE 

Hot water 
45 oC 

To chiller’s CT 
T: 37 oC 

From HP’s 
condenser 
T: 60 oC 

To HP’s CT 
T: 47 oC 



 
 

SEMINAR NASIONAL Perkembangan Riset dan Teknologi di Bidang Industri ke-16 
Yogyakarta, 27 Mei 2010 

                 
 
 

ISBN XXX-XXXXX-X-X                                        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3 Biaya invetasi, operasi dan pemeliharaan masing-masing sumber pemanas 
 

Gambar 3 di atas memperlihatkan biaya investasi, operasional dan pemeliharaan yang 
dibutuhkan untuk masing-masing alternatif sumber pemanas yang yang digunakan untuk instalasi air 
panas sentral.  Biaya investasi alternatif kedua (panas matahari) paling tinggi dibandingkan dengan 
alternatif lainnya dan biaya investasi terkecil adalah sumber panas alternative pertama, yaitu sumber 
panas menggunakan uap. Biaya operasi terkecil akan dikeluarkan untuk sumber pemanas alternatif 
ketiga dan biaya operasi terbesar adalah penggunaan uap sebagai sumber panasnya. 
 
Metodologi 
 

Berikut ini adalah langkah-langkah yang dilakukan dalam pemilihan sumber panas untuk 
instalasi system pemanas air: 

a. Mempelajari fungsi ruangan-ruangan dalam gedung. 
b. Menentukan temperatur air dingin dan air panas yang akan dihasilkan dan kebutuhan 

konsumsi air panas yang diperlukan. 
c. Menghitung kebutuhan energi dan daya pemanasan. 
d. Menghitung biaya investasi dan biaya operasi  
e. Analisis energi dan biaya. 
f. Kesimpulan dan saran. 
 

Hasil dan Pembahasan 
Tabel 4 di bawah ini menunjukan matrik kelebihan dan kekurangan dari alternatif sumber 

panas yang dikaji. Sumber panas menggunakan uap akan menjamin ketersediaan air panas setiap saat 
namun memerlukan biaya operasi yang tinggi, karena harga produksi uap cukup besar sekitar Rp. 
125.000 hingga Rp. 200.000/ton. Sumber panas dengan memanfaatkan panas matahari memberikan 
banyak kerugian daripada kelebihannya, yaitu biaya investasi tinggi dibandingkan alternatif lainnya, 
biaya operasi tinggi karena masih memerlukan uap jika cuaca tidak cerah atau pada malam hari. 
Alternatif ketiga, yaitu pemanfaatan buangan panas kondensor chiller dan heat pump akan 
memerlukan biaya investasi dan operasi yang rendah serta efisiensi tinggi. 

 

Biaya Investasi, operasi dan pemeliharaan
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Tabel 4 Matrik alternatif sumber pemanas 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kesimpulan 
 
1. Daya pemanas yang diperlukan untuk memanaskan air dari 20oC menjadi 45oC pada 7.6 m3/h 

adalah sebesar 274 kW. 
2. Laju aliran massa uap yang diperlukan untuk memanaskan air dari 20oC menjadi 45oC pada 7.6 

m3/h adalah sebesar 379 kg/h. 
3. Jumlah solar kolektor yang diperlukan sebanyak 156 buah dan luas area yang dibutuhkan untuk 

tempat solar kolektor sekitar 600 m2. 
4. Biaya investasi paling rendah adalah penggunaan uap sebagai sumber panas dan investasi paling 

tinggi adalah untuk penggunaan solar kolektor. 
5. Biaya operasi paling rendah adalah penggunaan kombinasi chiller dan heat pump, sedangkan 

biaya operasi paling tinggi adalah penggunaan uap sebagai sumber panas karena harga produksi 
uap tinggi, sekitar Rp. 125.000 – Rp. 200.000 per ton. 
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