Analisa Kerugian Kalor serta Sisa Umur Operasi ... (Hariyotejo Pujowidodo)

ANALISA KERUGIAN KALOR SERTA SISA UMUR OPERASI
KERUSAKAN ISOLASI PIPA UAP INDUSTRI PROSES

Hariyotejo Pujowidodo
BTMP BPP Teknologi Puspiptek Serpong 15314
Email : h_pujowidodo@yahoo.co.id

Abstrak

Kegiatan ini dilakukan untuk memperoleh hasil pemeriksaan lokasi terjadinya korosi
permukaan pipa di bawah isolasi (CUI, Corrosion Under Insulation) pada jalur distribusi uap
pada sebuah industry proses. Hasil tersebut digunakan sebagai acuan untuk tindakan
perawatan untuk mendukung kelancaran proses (reliability). Pemeriksaan menggunakan
teknik monitoring termal kamera Termografi Inframerah, sehingga didapatkan hasil berupa
peta distribusi panas dan temperature dalam bentuk gambar termal (Thermogram/Thermal
Imaging). Lokasi terjadinya kerusakan korosi ditunjukkan oleh kenaikan temperature
signifikan relative terhadap normal operasi. Guna memperkuat estimasi diberikan analisa
perhitungan kerusakan isolasi yang diakibatkan oleh perubahan dimensi/properties fisik dan
termal yang mengakibatkan terjadinya kehilangan kalor (heat loss) dan berkurangnya umur
operasi. Sehingga dapat menjadi langkah pencegahan yang diperlukan untuk menghindari
kegagalan atau gangguan pada system proses.

Kata kunci: korosi bawah insulasi, kehandalan, Thermogram, dimensi/properties
kehilangan kalor

1. PENDAHULUAN

Kondisi material isolasi pipa uap sangat penting untuk diketahui sehubungan dengan
fungsinya untuk menjaga energy panas uap yang dibutuhkan oleh proses dan mengurangi
kehilangan biaya produksi akibat kehilangan panas. Di samping itu terjadinya penurunan Kinerja
isolasi, juga mempunyai akibat terhadap cacat permukaan lapisan logam pipa yang disebabkan oleh
kerusakan korosi. Pengaruh kelembaban, oksidasi udara dan adanya material korosif akan
mengakibatkan terjadinya kerusakan permukaan logam.

Kerusakan pada permukaan logam akan menimbulkan penipisan pada dinding material
sehingga dapat mengganggu kondisi proses maupun faktor keselamatan. Pada umumnya cacat
kerusakan permukaan akibat korosi pada pipa uap di industri proses, terjadi akibat berkurangnya
kinerja isolasi/dan atau gangguan oleh media korosif lingkungan. Fenomena gangguan pada isolasi
pipa uap dapat dideteksi melalui monitoring distribusi temperatur permukaan dengan alat
pencitraan panas (Thermal Imager/Thermography).

Alat tersebut dapat memberikaan hasil distribusi panas permukaan melalui visualisasi
warna distribusi temperatur, sehingga dapat membantu untuk memeriksa kerusakan isolasi yang
berpotensi menyebabkan kerusakan korosi pada permukaan logam pipa secara langsung tanpa
mengganggu kondisi operasi dari proses.

2. METODOLOGI

Perubahan karakteristik isolasi pada pipa uap, dapat diketahui melalui pengamatan secara
langsung radiasi termal (gelombang elektromagnetik) permukaan luar oleh kamera inframerah,
berupa visualisasi warna dan skala temperature. Deteriorasi isolasi akan mempengaruhi kondisi
kerusakan permukaan pipa luar akibat korosi, yang ditunjukkan oleh perubahan temperature area
lokal dan cacat fisik permukaan pelapis (thermal jacketing) sehingga media korosif dari lingkungan
luar mudah terjadi kontak dengan permukaan logam.

ISBN 978-602-99334-2-0
76


mailto:h_pujowidodo@yahoo.co.id

C.13

Objeet Scanner W | iwed vam | fvam
Atmosphere X ] Visible Microwaves AM
Racati ot - s “ : : S-- : . ’
By oo tnm Inn Wam 100nam, Sm  Wun 100um  feh JOmn 100 Im 10n Wm  Tere
L Radaton wriied ! [ |
o l 'l"'\ Wavelength
by o ctjat '_: — > 1
=
> RERTEEN ™S |
—| Visible 2 2w lietered
Pudstan seted
e n sw | |
100nm 1 10pm 100pm 1mm

Pl cn g by he samardings
g rfiected in e object

TR Spe T

Gambar 1. Prinsip Penginderaan Jauh dan Spektrum Gelombang Radiasi Termal

Kemampuan teknologi peta distribusi temperature dalam gambar termal (termal imaging), akan
dimanfaatkan untuk mengetahui anomali panas (temperature) local yang terjadi. Selanjutnya hasil
pemetaan seluruh kondisi isolasi pipa, dianalisa untuk memperoleh penyimpangan panas pada area
yang dicurigai telah terjadi deteriorasi isolasi dan kerusakan akibat korosi di bawah isolasi
(Corrosion Under Insulation).
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Gambar 2. Visualisasi Termal dan Profil Temperatur Area Anomali Lokal (Hot Area)

Kerusakan isolasi pipa uap dapat mengakibatkan kerusakan pada permukaan logam pipa (bare
pipe) karena proses korosi. Peristiwa korosi disebabkan oleh terjadinya reaksi elektrokimia oksidasi
logam dengan oksigen dan medium korosif sebagai medium elektrolit, sehingga ion logam akan
terlepas (tereduksi) menjadi logam oksida.

Gambar 4. Degradasi Termal Kerusakan Korosi Bawah Isolasi (CUI)

Perpindahan kalor dalam logam terjadi secara konduksi akibat perbedaan temperatur, melalui suatu
ketebalan, area normal dan konstanta konduktivitas termal. Berdasarkan ketetapan Fourier secara
umum fluks kalor @, arah normal 1 permukaan isoterm dalam gradien temperatur negatif,
dinyatakan dengan (Cengel, 2005) :

or

Qn =k 1)

an

Untuk geometri silindris pada pipa uap, laju kalor konduksi diperoleh melalui persamaan :
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Penipisan ketebalan pada dinding pipa akibat korosi (API 570, 1998) dapat ditentukan besarnya laju
korosi (Corrosion Allowance, CA) menurut korelasi :

(2)

QCond,Cyl = 2mlLk

kedalaman,d

CA = 3)

waktu operasi,t

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Geometri dan Spesifikasi Pipa Uap

Pipa untuk menditribusikan fluida uap terbuat dari bahan Carbon Steel Seamless berukuran 67,
8”, 10” schedule standard, 40 dan 80 dengan tekanan medium sebesar 17 kg/cm?. Sistem isolasi
berasal dari bahan glasswool dan tertutup lapisan luar dari bahan aluminium (Sukamto, Arun NGL)

Drawing-3 : Insulation
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Gambar 7. Sistem Isolasi Pipa Uap
Monitoring Panas dan Investigasi Kerusakan Korosi Bawah Isolasi (CUI)

Hasil pendeteksian kegagalan isolasi dan pemeriksaan kerusakan korosi yang terjadi
menunjukkan bahwa anomali termal ditunjukkan oleh area yang memberikan hasil distribusi panas
temperatur lokal yang lebih tinggi dan terjadinya cacat fisik pada permukaan lapisan penutup luar
(outer jacketing) akibat proses korosi. Akibatnya material isolasi akan mengalami kerusakan struktur
dan menyebabkan berubahnya densitas.

Penentuan area yang mengalami kondisi kerugian kalor terbesar ditunjukkan oleh hasil
analisa distribusi temperatur di mana terjadi panas tertinggi, sehingga menyebabkan deviasi
temperatur terbesar terhadap acuan temperatur keamananan personil 58 °C. Besarnya kerugian kalor
diprediksi melalui perpindahan kalor konduksi pada geometri silinder pada area terjadinya anomali.
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Gambar 8. Anomali Termal dan Deviasi Temperatur Degradasi Isolasi Pipa Distribusi Uap

Untuk mengetahui besarnya kehilangan kalor, dievaluasi berdasarkan titik lokal terpanas (Hot
Spot) sebagai ukuran kehilangan kalor pada satu pixel yang merupakan konversi dari parameter
jarak kamera ke obyek dan bentang pandangan kamera (Field of View,FOV) serta sudut kamera
(Angle of View, AV). Diasumsikan bahwa ketebalan isolasi adalah tetap namun kehilangan panas
disebabkan karena perubahan densitas material isolasi akibat kerusakan. Hasil lengkap diberikan di
Tabel 2 dalam lampiran

Tabel 1. Hasil Analisa Sisa Umur Operasi Pipa Uap

PIPE Hasil Pengukuran Tebal (mm) Tingkat Kondisi Analisa Deteriorasi Evaluasi Deteriorasi Perhitungan Laju Korosi ining Life

Inspection . Min. Thicknes.s DePt!' of Lama L

No. Scope SIZE () SCHED. o | 90° | 180° | 270° Design | Sched. thick. of De;?oslt Erruslt?n- Deviasi Judgement Operasi CR R (mm/y) Service Life

Sched.| Std (Scaling) | Corrosion (mpy) (years)
Aktual (tahun)
(mm) (mm)

Pipa 6 80 72| 6.7 7.2 7.0| 10.97| 7.00 6.70 -| -3.77| 34.4%|EROSI MEDIUM 28 (5.27) (0.13)
Elbow 6 80 73] 7.0 7.3 7.41 1097 | 7.00 7.00 -| -3.57] 32.5%|EROSI MEDIUM 28, (4.99) (0.13) -
Elbow 6 80 72[ 70 7.5 7.3 [ 10.97| 7.00 7.00 -| -3.47| 31.6%|EROSI MEDIUM 28 (4.85) (0.12) -
Pipa 6 80 75| 79 7.4 7.5| 10.97 | 7.00 7.40 -| -3.07|  28.0%|EROSI RINGAN 28 (4.29) (0.11) 3.67
Pipa 6 80 74172 7.4 7.3] 1097 | 7.00 7.20 -| -3.57] 32.5%|EROSI MEDIUM 28, (4.99) (0.13) 1.58
Pipa 6 80 71| 6.9 7.2 7.1[ 1097 | 7.00 6.90 -| -3.77| 34.4%|EROSI MEDIUM 28 (5.27) (0.13)
Elbow 6 80 78| 75 7.5 7.6 10.97 | 7.00 7.50 -| -3.17|  28.9%|EROSI RINGAN 28| (4.43) (0.11) 4.44
Elbow 6 80 7171 7.2 7.6 | 10.97| 7.00 7.10 -| -3.37]  30.7%|EROSI MEDIUM 28 (4.71) (0.12) 0.84
Elbow 6 80 70| 77 7.5 7.7 | 10.97| 7.00 7.00 -| -3.27|  29.8%|EROSI RINGAN 28 (4.57) (0.12) -
Pipa 6 80 72| 71 7.4 7.1| 10.97 | 7.00 7.10 -| -3.57| 32.5%|EROSI MEDIUM 28 (4.99) (0.13) 0.79
Elbow 6 80 71[ 78 7.3 7.9 1097 | 7.00 7.10 -| -3.07]  28.0%|EROSI RINGAN 28 (4.29) (0.11) 0.92
Elbow 6 80 741 73 7.3 7.2 | 10.97| 7.00 7.20 -| -3.57| 32.5%|EROSI MEDIUM 28 (4.99) (0.13) 1.58
Elbow 6 80 80| 7.8 8.3 7.9] 1097 | 7.00 7.80 -| -2.67|  24.3%|EROSI RINGAN 28, (3.73) (0.09) 8.44
Pipa 6 80 67] 71 7.3 7.1[ 1097 | 7.00 6.70 -| -3.67| 33.5%|EROSI MEDIUM 28 (5.13) (0.13)
Pipa 6 80 72| 70 7.2 6.7 | 10.97 | 7.00 6.70 -| -3.77|  34.4%|EROSI MEDIUM 28 (5.27) (0.13)
Elbow 6 80 78| 71 7.6 7.7 | 10.97 7.00 7.10 - -3.17 28.9%|EROSI RINGAN 28 (4.43) (0.11) 0.89
Elbow 6 80 83| 75 7.8 8.0 10.97| 7.00 7.50 -| -2.67| 24.3%|EROSI RINGAN 28 (3.73) (0.09) 5.27
Pipa 6 80 72| 7.4 7.2 7.1[ 10.97 | 7.00 7.10 -| -3.57| 32.5%|EROSI MEDIUM 28 (4.99) (0.13) 0.79
Pipa 6 80 83| 83 7.7 7.7 1097 | 7.00 7.70 -| -2.67|  24.3%|EROSI RINGAN 28 (3.73) (0.09) 7.38
Pipa 6 80 75| 80 - 8.8 | 10.97| 7.00 - -| -2.17 19.8%|EROSI RINGAN 28 (3.03) (0.08)
Elbow 6 80 9.2 | 81 8.9 7.8| 10.97 | 7.00 7.80 -| -1.77 16.1%|EROSI RINGAN 28 (2.47) (0.06) 12.73
Elbow 6 80 88| 83 9.4 83| 10.97| 7.00 8.30 -| -1.57 14.3%|EROSI RINGAN 28 (2.19) (0.06) 23.32
Elbow 6 80 82| 9.2 8.9 9.4 10.97| 7.00 8.20 -| -1.57 14.3%|EROSI RINGAN 28 (2.19) (0.06) 21.53
Elbow 6 80 81| 85 8.7 8.3 | 10.97 | 7.00 8.10 - -2.27|  20.7%|EROSI RINGAN 28| (3.17) (0.08) 13.65
Elbow 6 80 82| 88 8.6 8.2 | 10.97| 7.00 8.20 -| -2.17 19.8%|EROSI RINGAN 28 (3.03) (0.08) 15.57
Elbow 6 80 83| 85 8.6 8.3 [ 10.97| 7.00 8.30 -| -2.37|  21.6%|EROSI RINGAN 28 (3.31) (0.08) 15.45
Pipa 6 80 81| 84 8.4 8.6| 1097 | 7.00 8.10 -| -2.37|  21.6%|EROSI RINGAN 28, (3.31) (0.08) 13.07
Tee 6 80 11.2 -] 114 -] 10.97| 7.00 - 0.43 -| 3.9%|DEPOSIT RINGAN
Elbow 6 80 88| 89 8.6 8.4 10.97| 7.00 8.40 -| -2.07 18.9%|EROSI RINGAN 28 (2.89) (0.07) 19.05
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Tabel 2. Estimasi Kerugian Kalor Pipa Distribu

No Komponen Hot Spot (° C) [ FOV (°) | AV (°) | Jarak (m) | Luas/pixel di(m) | Ar(m) do (m) |k (W/m.°K)| tebal (mm) | R (m®°kiw) [ T, CO)[ T, CO)| AT, CC)| AT °C) | HEx,(Wim?) | HEX(WIm®) | Heat Loss (Kw/jam)
1|elbow 4" 112.2 19 30 2.016 9.13931E-06 0.1143 | 0.00602 | 0.12032 0.14 75 0.535714286 300 58 187.8 242.0 350.6 451.7 0.02663
2|elbow 4" 93.8 19 30 2.406 1.09073E-05 0.1143 | 0.00602 | 0.12032 0.14 75 0.535714286 300 58 206.2 242.0 384.9 451.7 0.02099
3|Reducer 4" to 8" 94.3 19 30 2.321 1.0522E-05 0.1143 | 0.00602 | 0.12032 0.14 75 0.535714286 300 58 205.7 242.0 384.0 451.7 0.02053
4|Reducer 4" to 8" 58.8 19 45 1.256 7.10756E-06 0.1143 | 0.00602 | 0.12032 0.14 75 0.535714286 300 58 241.2 242.0 450.2 451.7 0.00031
5[Tee 8" 34.8 19 60 4.784 4.06267E-05 0.1683 | 0.00711 | 0.17541 0.14 75 0.535714286 300 58 265.2 242.0 495.0 451.7 -
6|Elbow 8" 36.8 19 75 5.35 0.000131806 | 0.1683 [ 0.00711 | 0.17541 0.14 75 0.535714286 300 58 263.2 242.0 491.3 451.7 -
7|Straight pipe 8 " 46.1 19 90 4.291 -3.65077E-20 | 0.1683 | 0.00711 [ 0.17541 0.14 75 0.535714286 300 58 253.9 242.0 473.9 451.7 -
g|Tee 8" 69.9 19 45 1.59 8.99763E-06 | 0.1683 | 0.00711 | 0.17541 0.14 75 0.535714286 300 58 230.1 242.0 429.5 451.7 0.00576
9|Elbow 8" 34.9 19 90 4.521 -3.84646E-20 | 0.1683 | 0.00711 [ 0.17541 0.14 75 0.535714286 300 58 265.1 242.0 494.9 451.7 -

10[Elbow 8" 35.6 19 75 4.612 0.000113624 | 0.1683 | 0.00711 | 0.17541 0.14 75 0.535714286 300 58 264.4 242.0 493.5 451.7 -
11|Elbow 40.7 19 45 1.805 1.02143E-05 0.273 0.00927 | 0.28227 0.14 90 0.642857143 300 58 259.3 242.0 403.4 376.4 -
12|Elbow 39.7 19 0 1.355 5.27011E-06 0.273 0.00927 | 0.28227 0.14 90 0.642857143 300 58 260.3 242.0 404.9 376.4 -
13|Tee 179.2 19 0 2.208 8.58775E-06 0.1683 | 0.00711 | 0.17541 0.14 75 0.535714286 300 58 120.8 242.0 225.5 451.7 0.05596
14|Tee 99.4 19 15 2.606 1.05144E-05 | 0.1683 | 0.00711 | 0.17541 0.14 40 0.285714286 300 58 200.6 242.0 702.1 847.0 0.04388
15|Tee 92.3 19 30 2.785 1.26255E-05 | 0.1683 | 0.00711 | 0.17541 0.14 40 0.285714286 300 58 207.7 242.0 727.0 847.0 0.04365
16|Tee 91.1 19 75 6.108 0.000150481 | 0.1683 [ 0.00711 | 0.17541 0.14 40 0.285714286 300 58 208.9 242.0 731.2 847.0 0.50208
17|Elbow 42.9 19 90 5.873 -4.99673E-20 0.273 | 0.00927 | 0.28227 0.14 90 0.642857143 300 58 257.1 242.0 399.9 376.4 -
18|Elbow 35.7 19 90 7.189 -6.11638E-20 0.273 | 0.00927 | 0.28227 0.14 90 0.642857143 300 58 264.3 242.0 411.1 376.4 -
19(Elbow 35.9 19 90 6.925 -5.89177E-20 0.273 0.00927 | 0.28227 0.14 90 0.642857143 300 58 264.1 242.0 410.8 376.4 -
20|Elbow 39 19 90 7.464 -6.35035E-20 0.273 0.00927 | 0.28227 0.14 90 0.642857143 300 58 261 242.0 406.0 376.4 -
21|Elbow 39.2 19 45 9.981 5.64813E-05 0.273 0.00927 | 0.28227 0.14 90 0.642857143 300 58 260.8 242.0 405.7 376.4 -
22|Elbow 56.2 19 60 19.435 0.000165046 0.273 0.00711 | 0.28011 0.14 90 0.642857143 300 58 243.8 242.0 379.2 376.4 -
23|Tee 154.1 19 75 2.749 6.77263E-05 0.1683 | 0.00602 | 0.17432 0.14 75 0.535714286 300 58 145.9 242.0 272.3 451.7 0.34990
24|Elbow 41.6 19 45 2.97 1.68069E-05 0.273 | 0.00711 | 0.28011 0.14 90 0.642857143 300 58 258.4 242.0 402.0 376.4 -
25| Elbow 54.3 19 45 3.007 1.70163E-05 0.273 | 0.00711 | 0.28011 0.14 90 0.642857143 300 58 245.7 242.0 382.2 376.4 -
26|Elbow 42 19 30 4.048 1.83512E-05 0.273 0.00711 | 0.28011 0.14 90 0.642857143 300 58 258 242.0 401.3 376.4 -
27|Elbow 50.6 19 30 4.928 2.23405E-05 0.273 | 0.00711 | 0.28011 0.14 90 0.642857143 300 58 249.4 242.0 388.0 376.4 -
28|pipe straight 10" 41.4 19 45 5.687 3.21821E-05 0.273 0.00711 | 0.28011 0.14 90 0.642857143 300 58 258.6 242.0 402.3 376.4 -
29|pipe straight 10" 41.8 19 45 5.703 3.22726E-05 0.273 0.00711 | 0.28011 0.14 90 0.642857143 300 58 258.2 242.0 401.6 376.4 -
30|pipe straight 20" 36.5 19 45 10 5.65889E-05 0.508 | 0.00952 | 0.51752 0.14 90 0.642857143 300 58 263.5 242.0 409.9 376.4 -
31|pipe straight 20" 40.3 19 15 10 4.0347E-05 0.508 0.00952 | 0.51752 0.14 90 0.642857143 300 58 259.7 242.0 404.0 376.4 -
32|pipe straight 20" 324 19 45 20 0.000113178 0.508 | 0.00952 | 0.51752 0.14 90 0.642857143 300 58 267.6 242.0 416.3 376.4 -
33|pipe straight 20" 35.6 19 15 20 8.06939E-05 0.508 0.00952 | 0.51752 0.14 90 0.642857143 300 58 264.4 242.0 411.3 376.4 -
34|Pipe 20", trap 36.9 19 90 8.986 -7.64527E-20 0.508 | 0.00952 | 0.51752 0.14 90 0.642857143 300 58 263.1 242.0 409.3 376.4 -
35|pipe 8", trap 68.7 19 90 8.346 -7.10076E-20 | 0.2191 | 0.00818 | 0.22728 0.14 40 0.285714286 300 58 231.3 242.0 809.6 847.0 (0.00000)
36/Elbow 8" 36.9 19 75 8.536 0.000210299 | 0.2191 [ 0.00818 | 0.22728 0.14 40 0.285714286 300 58 263.1 242.0 920.9 847.0 -
37|Elbow 8" 33.7 19 75 8.536 0.000210299 0.2191 | 0.00818 | 0.22728 0.14 40 0.285714286 300 58 266.3 242.0 932.1 847.0 -
38|Elbow 20" 43.3 19 90 7.949 -6.76299E-20 0.508 | 0.00952 | 0.51752 0.14 90 0.642857143 300 58 256.7 242.0 399.3 376.4 -
39|Elbow 20" 34.2 19 90 9.168 -7.80011E-20 0.508 | 0.00952 | 0.51752 0.14 90 0.642857143 300 58 265.8 242.0 413.5 376.4 -
40(Elbow 20" 33.6 19 90 13.49 -1.14773E-19 0.508 0.00952 | 0.51752 0.14 90 0.642857143 300 58 266.4 242.0 414.4 376.4 -
41|Elbow 20" 55.6 19 75 8.812 0.000217099 0.508 | 0.00952 | 0.51752 0.14 90 0.642857143 300 58 244.4 242.0 380.2 376.4 -
42|Pipe straight 8" 45.8 19 90 8.58 -7.29984E-20 | 0.2191 | 0.00818 | 0.22728 0.14 40 0.285714286 300 58 254.2 242.0 889.7 847.0 -
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KESIMPULAN
Visualisasi termal radiasi panas permukaan luar isolasi pipa uap dapat mengidentifikasi secara
cepat area terjadinya kerusakan isolasi dan kerugian energi panas (kalor).
2. Kerugian kalor dapat diprediksi melalui deviasi temperatur pada area anomali dan melalui
analisa luas pixel gambar.
3. Jumlah kalor yang hilang akibat kerusakan isolasi dengan temperatur lebih dari 58 °C adalah
sebesar lebih dari 450 W/m?.
4, Sisa umur operasi dipengaruhi oleh sisa ketebalan aktual yang menunjukkan laju kerusakan
korosi dan jumlah waktu operasi. Terdapat sisa umur operasi pipa di bawah satu tahun, akibat
penipisan ketebalan yang membutuhkan tindakan perbaikan segera.
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