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ABSTRAK 

Pirolisis merupakan teknologi Waste-to-Energy (WtE) yang potensial untuk 

mengonversi limbah plastik poliolefin (PP/PE). Namun, rendahnya konduktivitas 

termal plastik sering menyebabkan distribusi panas tidak merata (thermal trapping). 

Penelitian ini bertujuan menganalisis karakteristik tekno-termal dan mengoptimasi 

titik operasional reaktor slow pyrolysis skala laboratorium dengan modifikasi struktur 

sirip fraktal melalui simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD). Simulasi termal 

transien berbasis Conjugate Heat Transfer (CHT) dilakukan menggunakan perangkat 

lunak SolidWorks Flow Simulation pada material Stainless Steel 302 terinsulasi 

Alumina. Pengujian dilakukan secara komparatif terhadap reaktor konvensional 

(baseline) dengan memanipulasi variabel beban daya pemanas elektrik luar (1400 W 

– 2000 W) dan waktu retensi (5 - 8 jam). Model numerik divalidasi melalui grid 

independence test dua tingkat resolusi jaring serta kecocokan multi-parameter 

terhadap literatur eksperimental empiris terdahulu. Parameter yang dievaluasi 

meliputi laju pemanasan, distribusi suhu spasial, temperatur inti fluida, thermal 

margin struktural, efisiensi insulasi, performa konsumsi energi spesifik, serta 

kelayakan ekonomi anggaran. 

Kata Kunci: Pirolisis Lambat, Sirip Fraktal, CFD, Conjugate Heat Transfer, Sampah 

Plastik. 
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ABSTRAK 

Pyrolysis is a potential Waste-to-Energy (WtE) technology for converting polyolefin 

(PP/PE) plastic waste. However, the low thermal conductivity of plastic often leads to 

uneven heat distribution (thermal trapping). This study aims to analyze the techno-

thermal characteristics and optimize the operational point of a laboratory-scale slow 

pyrolysis reactor with a fractal fin structure modification using a Computational Fluid 

Dynamics (CFD) approach. Transient thermal simulations based on Conjugate Heat 

Transfer (CHT) were conducted using SolidWorks Flow Simulation software on an 

Alumina-insulated Stainless Steel 302 reactor. Variations in external electrical heating 

power (1400 W – 2000 W) and retention time (5 – 8 hours) were comparatively 

evaluated against a conventional reactor (baseline). The numerical model was 

validated through a two-level grid independence test and multi-parameter conformity 

with prior empirical experimental literature. Evaluated parameters include heating 

rates, spatial temperature distribution, fluid core temperature, structural thermal 

margin, insulation efficiency, specific energy consumption, and techno-economic 

budget feasibility. 

Kata Kunci: Slow Pyrolysis, Fractal Fins, CFD, Conjugate Heat Transfer, Plastic 

Waste. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang  

Permasalahan timbulan sampah plastik, khususnya jenis Polypropylene 

(PP) dan Polyethylene (PE), telah menjadi krisis lingkungan yang menuntut 

penanganan berbasis teknologi berkelanjutan. Karakteristik polimer sintetik 

yang sulit terdegradasi secara biologis membuat pendekatan pembuangan akhir 

(landfill) tidak lagi relevan [1]. Sebagai alternatif, skema Waste-to-Energy (WtE) 

muncul sebagai paradigma baru dalam pengelolaan limbah melalui 

pengoptimalan kinerja konsumsi energi termal, yaitu proses peningkatan nilai 

guna material sisa menjadi sumber energi sekunder yang memiliki nilai 

keekonomian tinggi [2]. 

Di antara berbagai teknologi WtE, pirolisis diakui sebagai metode 

termokimia yang potensial untuk mengonversi material polimer. Meskipun 

literatur secara umum menyatakan bahwa fast pyrolysis lebih optimal untuk 

menghasilkan rendemen cair (liquid yield), metode pemanasan lambat (slow 

pyrolysis) menawarkan keunggulan adaptasi operasional terhadap sampah 

plastik berdimensi kasar dan tidak memerlukan fasilitas prapemrosesan 

pengecilan ukuran yang kompleks [3]. Pada karakteristik plastik PP/PE, laju 

perpindahan panas yang terkendali pada slow pyrolysis sangat krusial untuk 

mencegah fluktuasi termal ekstrem yang membahayakan integritas reaktor. 

Selain itu, berbeda dengan biomassa yang menyisakan banyak arang (char), 

polimer PP/PE memiliki residu karbon terikat yang sangat rendah sehingga 

pemanasan lambat tetap efektif memfasilitasi pelelehan dan degradasi termal 

menjadi lilin polimer (polymer wax) atau fraksi minyak berat (heavy oil) yang 

bernilai energi [4]. 

Meskipun secara operasional lebih praktis, implementasi reaktor pirolisis 

batch konvensional masih dihadapkan pada kendala efisiensi perpindahan panas 

yang sangat krusial. Sampah plastik memiliki konduktivitas termal yang sangat 

rendah (bersifat isolator), sehingga rambatan panas dari dinding reaktor menuju 
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pusat tumpukan bahan baku berjalan sangat lambat karena hanya mengandalkan 

konduksi material searah [5]. Akibatnya, sering kali terjadi stratifikasi suhu yang 

buruk dan menciptakan titik panas ekstrem (hotspot) pada dinding dasar reaktor. 

Paparan hotspot ini secara kontinu akan melampaui batas aman metalurgi 

material reaktor, seperti Stainless Steel 302. Pemilihan material ini didasari oleh 

penggunaannya yang umum di industri skala menengah karena harga yang 

ekonomis, namun memiliki kerentanan tinggi terhadap tegangan termal yang 

berisiko menyebabkan pelengkungan (warping) hingga kegagalan struktural 

jangka panjang [6]. 

Untuk mengatasi inefisiensi distribusi panas tersebut, diusulkan inovasi 

integrasi sirip fraktal (fractal tree shaped fins) pada ruang bakar utama. Geometri 

fraktal yang bercabang mampu mengekspansi luas permukaan perpindahan 

panas (heat transfer area) secara signifikan tanpa memakan volume ruang 

reaktor secara berlebih, sehingga mempercepat laju penyerapan panas dan 

mempercepat pencapaian kesetimbangan termal [7]. Selain itu, untuk memitigasi 

rugi kalor (heat loss) ke lingkungan, batas luar reaktor dilindungi menggunakan 

material insulasi termal tingkat tinggi berbasis Alumina (Al₂O₃). Kombinasi 

kedua modifikasi ini diproyeksikan mampu menyerap dan menahan kalor secara 

optimal untuk disalurkan ke dalam bahan baku plastik [8]. 

Mengingat pengujian prototipe fisik secara trial and error membutuhkan 

biaya besar, pendekatan komputasional menjadi langkah awal investigasi yang 

efektif untuk mereduksi kegagalan desain. Meskipun simulasi memiliki 

keterbatasan validitas karena sangat bergantung pada asumsi matematis ideal dan 

tetap memerlukan validasi eksperimental di masa depan, penggunaan perangkat 

lunak Computational Fluid Dynamics (CFD) thermal transient memungkinkan 

observasi detail terhadap fenomena termodinamika kompleks sebelum tahap 

manufaktur fisik dilakukan [9]. Melalui pendekatan komputasi ini, variasi 

operasional daya pemanas dan waktu retensi dapat disimulasikan untuk 

dievaluasi tingkat Estimasi Konsumsi Energi Spesifik (SECsim) dan efisiensi 

termalnya. 
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Mengacu pada celah permasalahan distribusi panas pada reaktor 

konvensional, investigasi komprehensif terkait efisiensi infrastruktur alat perlu 

dilakukan. Penelitian ini mengambil fokus pada analisis tekno-termal untuk 

mengoptimalkan distribusi kalor sampah plastik di dalam reaktor slow pyrolysis 

bersirip fraktal. Dengan menggunakan pendekatan simulasi termal untuk 

mengevaluasi variasi daya injeksi dan waktu retensi, penelitian ini diarahkan 

untuk merumuskan parameter operasional yang paling rasional guna menekan 

konsumsi energi sekaligus mencegah degradasi material reaktor. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, rumusan masalah dalam 

penelitian ini difokuskan pada aspek-aspek berikut: 

1. Dinamika respons tekno-termal reaktor yang mencakup fluktuasi laju 

pemanasan (heating rate), pemerataan gradien suhu ruang, efektivitas 

penahanan kalor oleh insulasi Alumina, serta ambang batas keamanan 

termal Stainless Steel 302 sebagai akibat dari modifikasi daya injeksi dan 

durasi waktu retensi. 

2. Evaluasi kuantitatif terhadap kapabilitas kinerja konsumsi energi termal 

pada berbagai skenario operasi, yang diproyeksikan melalui indikator 

Estimasi Konsumsi Energi Spesifik (SECsim) dan Indeks Intensitas Energi 

(EII). 

3. Identifikasi titik keseimbangan teknis (trade-off) yang paling rasional untuk 

mempertemukan efisiensi konsumsi daya termodinamika dengan batas 

toleransi keselamatan struktur material reaktor. 

1.3 Pertanyaan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan, maka pertanyaan 

penelitian ini ditetapkan sebagai berikut: 

1. Sejauh mana variasi besaran daya pemanas dan rentang waktu operasi 

memengaruhi profil distribusi panas reaktor, khususnya terkait kecepatan 

pemanasan bahan baku, pencegahan kebocoran kalor, serta penghindaran titik 

panas ekstrem (hotspot) pada material reaktor? 
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2. Bagaimana perbandingan tingkat efisiensi pemanfaatan energi listrik pada 

masing-masing konfigurasi simulasi jika dianalisis berdasarkan parameter 

Specific Energy Consumption Estimation (SECsim) dan Energy Intensity 

Index (EII)? 

3. Kombinasi daya dan waktu manakah yang terbukti menghasilkan kondisi 

operasi paling ideal untuk memaksimalkan kinerja energi sekaligus mencegah 

risiko kegagalan struktural alat? 

1.4 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk menjawab pokok permasalahan 

yang telah dirumuskan sebelumnya. Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Menganalisis korelasi antara variasi daya pemanas dan waktu retensi 

terhadap karakteristik tekno-termal reaktor (laju pemanasan, distribusi 

suhu, heat loss, dan keamanan material). 

2. Mengevaluasi performa kinerja konsumsi energi pada setiap skenario 

operasional reaktor melalui penghitungan parameter kuantitatif SECsim 

dan EII. 

3. Menentukan titik kompromi (trade-off) operasional paling optimal untuk 

mencapai efisiensi energi maksimal dengan tetap mempertahankan 

integritas struktural dan faktor keamanan termal pada reaktor. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi yang 

terukur, baik secara teoretis maupun praktis, yang diuraikan sebagai berikut: 

1. Menjadi acuan teknis dan basis data komputasional dalam perancangan 

geometri internal reaktor slow pyrolysis menggunakan modifikasi sirip fraktal 

untuk mengoptimalkan distribusi kalor. 

2. Memberikan rekomendasi batas aman operasional reaktor (thermal margin) 

serta estimasi parameter konsumsi energi spesifik (SECsim) terbaik 

berdasarkan variasi daya elemen pemanas dan waktu retensi. 
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3. Memberikan kontribusi praktis dalam pengembangan blueprint teknologi 

konversi waste-to-energy yang efektif sebagai solusi penanganan limbah 

polimer Polypropylene (PP) dan Polyethylene (PE). 

1.6 Batasan Masalah Penelitian 

Agar penelitian ini lebih terarah dan fokus pada tujuan yang ingin dicapai, 

ditetapkan beberapa batasan masalah sebagai berikut: 

1. Penelitian ini murni berbasis komputasi CFD termal transien 

(Conjugate Heat Transfer, aliran laminar) menggunakan SolidWorks 

tanpa pengujian fisik, sehingga keabsahan hasilnya diuji melalui 

metode Validasi Literatur terhadap data eksperimen terdahulu. 

2. Kondisi operasional disimulasikan pada empat variasi matriks: 

Skenario A (1400 W, 8 Jam), Skenario B (1600 W, 7 Jam), Skenario 

C (1800 W, 6 Jam), dan Skenario D (2000 W, 5 Jam). 

3. Diasumsikan suhu lingkungan awal konstan pada 29,5 °C mengacu 

pada suhu operasional riil di Indonesia berada pada rentang 27 °C – 

32 °C dan tekanan udara 101.325 Pa. 

4. Evaluasi hasil simulasi hanya difokuskan pada fenomena perpindahan 

panas infrastruktur alat (distribusi suhu, heating rate, heat loss, dan 

thermal margin) serta parameter kinerja konsumsi energi keteknikan 

berupa Estimasi Konsumsi Energi Spesifik (SECsim) dan Indeks 

Intensitas Energi (EII). 

5. Penelitian secara tegas tidak membahas dinamika kinetika reaksi 

kimia pirolisis, serta tidak memprediksi volume rendemen luaran 

(yield) berupa minyak atau gas. 

1.7 Sistematika Penulisan 

Penulisan skripsi ini terbagi ke dalam lima bab yang disusun secara sistematis, 

dengan struktur sebagai berikut: 

a. Bab I Pendahuluan 

Pada bab I ini menguraikan fondasi penelitian yang meliputi latar belakang 

permasalahan sampah plastik dan inefisiensi reaktor konvensional, rumusan 

masalah, pertanyaan penelitian, tujuan yang ingin dicapai, manfaat penelitian, 
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batasan masalah terkait ruang lingkup simulasi, serta sistematika penulisan 

skripsi. 

b. Bab II Tinjauan Pustaka 

Pada bab II ini memaparkan landasan teori dan studi literatur terdahulu 

yang mendukung jalannya penelitian. Materi yang dibahas mencakup prinsip 

termodinamika slow pyrolysis, karakteristik termofisika polimer (PP/PE), 

teori perpindahan panas pada sirip fraktal dan insulasi Alumina, batas aman 

operasional Stainless Steel 302, serta konsep dasar Computational Fluid 

Dynamics (CFD) pada simulasi thermal transient. 

c. Bab III Metodologi Penelitian 

Pada bab III ini menjelaskan secara sistematis tahapan pendekatan 

komputasional yang dilakukan. Uraian mencakup diagram alir penelitian, 

pemodelan geometri 3D reaktor termodifikasi, pengaturan mesh dan kondisi 

batas (boundary conditions), penetapan matriks skenario variasi (daya dan 

waktu), serta prosedur ekstraksi data menggunakan perangkat lunak 

SolidWorks Flow Simulation. 

d. Bab IV Hasil dan Pembahasan 

Pada bab IV ini merupakan inti dari penelitian yang menyajikan hasil 

ekstraksi data simulasi beserta analisis keteknikannya. Pembahasan 

difokuskan pada perbandingan visualisasi gradien suhu spasial, analisis 

integritas thermal margin material reaktor, efisiensi penahanan heat loss oleh 

insulasi, serta evaluasi angka kinerja konsumsi energi keteknikan (Estimasi 

Konsumsi Energi Spesifik dan Indeks Intensitas Energi) untuk keempat 

skenario yang diuji. 

e. Bab V Kesimpulan dan Saran 

Pada bab V ini berisi kesimpulan pokok yang merangkum jawaban atas 

seluruh pertanyaan penelitian, termasuk penentuan titik kompromi skenario 

operasional yang paling optimal. Selain itu, bab ini juga memberikan saran-

saran teknis dan aplikatif bagi penelitian lanjutan maupun pengembangan 

fasilitas Waste-to-Energy di masa mendatang. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil simulasi komputasional Computational Fluid Dynamics 

(CFD) menggunakan pendekatan Conjugate Heat Transfer (CHT) serta analisis 

tekno-ekonomi yang telah dilakukan pada rancang bangun reaktor slow pyrolysis 

termodifikasi sirip fraktal, dapat ditarik beberapa kesimpulan utama sebagai 

berikut: 

1. Modifikasi geometri sirip fraktal terbukti meningkatkan distribusi panas di 

dalam reaktor pirolisis dengan memperbaiki pemerataan temperatur, 

memperluas jalur perpindahan panas, dan mengurangi pembentukan zona 

stagnasi dibandingkan reaktor konvensional (baseline). 

2. ⁠Peningkatan daya pemanas meningkatkan laju pemanasan reaktor dari 

0,85°C/menit pada 1400 W menjadi 1,25°C/menit pada 2000 W. Namun, 

peningkatan daya yang berlebihan tidak selalu menghasilkan performa termal 

terbaik karena dapat menurunkan keamanan termal struktur. 

3. Kondisi operasi optimum diperoleh pada Skenario C dengan daya pemanas 

1800 W dan waktu retensi 6 jam. Pada kondisi ini temperatur rata-rata fluida 

mencapai 430,16°C dan temperatur maksimum struktur sebesar 848,27°C, 

yang masih berada di bawah batas aman material Stainless Steel 302 sebesar 

870°C. 

4. Dibandingkan reaktor baseline, konfigurasi optimum mampu menurunkan 

waktu retensi proses dari 9 jam menjadi 6 jam (33,3%) serta menurunkan rugi 

kalor dari 17,28% menjadi 14,01%, sehingga memberikan keseimbangan 

terbaik antara kinerja termal, efisiensi energi, dan keamanan struktur reaktor. 

5.2 Saran 

Mengacu pada batasan penelitian (boundary conditions) dan hasil evaluasi 

yang telah dijabarkan, terdapat beberapa rekomendasi akademis dan teknis untuk 

penyempurnaan fasilitas Waste-to-Energy ini di masa mendatang: 
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1. Eksperimentasi Empiris dan Validasi Fabrikasi 

Penelitian ini berfokus pada simulasi eksperimental komputasional (CFD). 

Oleh karena itu, disarankan agar penelitian selanjutnya melakukan tahap 

manufaktur/fabrikasi alat secara riil berdasarkan spesifikasi anggaran yang 

telah disusun, guna melakukan validasi empiris antara data temperatur 

transien hasil simulasi dengan data pembacaan sensor termokopel aktual di 

lapangan. 

2. Eskalasi Material (Material Upgrading) 

Apabila pengembangan industri menuntut waktu retensi yang lebih cepat 

dan suhu yang lebih agresif (seperti parameter pada Skenario D di daya ≥ 

2000 W), disarankan untuk mengganti material dasar reaktor dari Stainless 

Steel 302 ke material superalloy bertemperatur tinggi seperti Stainless Steel 

310s atau Inconel, yang memiliki batas luluh (yield strength) stabil pada suhu 

di atas 1000°C. 

3. Integrasi Manajemen Kontrol Cerdas (IoT) 

Untuk meningkatkan skala kelayakan operasional (commercial viability) 

menuju sektor manajemen energi industri tingkat lanjut, pemanas elektrik 

reaktor dapat diintegrasikan dengan modul Proportional-Integral-Derivative 

(PID) Controller berbasis Internet of Things (IoT). Hal ini akan 

mengoptimalkan fluktuasi tarikan daya secara real-time menyesuaikan fase 

lelehan plastik, sehingga nilai Specific Energy Consumption (SEC) dapat 

ditekan menjadi jauh lebih rendah dibandingkan intervensi daya statis. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Gambar Teknik 2D Reaktor Pirolisis dengan Sirip Fraktal 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran 2. Mesh Result Summary 1600 W, 7 Jam 

Model   : Reactor pirolisis.SLDASM 

Project Directory   : D:\Pirolisis Solidworks\2 

Project Name  : Reactor flow 

Configuration  : Default 

Results File   : D: \Pirolisis Solidworks\2\2.cpt 

Version   : Flow Simulation 2025 / 6475 

File Type    : CPT 

Physical time   : 25200 s 

CPU time    : 31320 s 

Total cells    : 116998 

Fluid cells    : 55612 

Solid cells    : 61386 
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Fluid cells contacting solids : 40732 

Trimmed Cells   : 0 

Maximum refinement level  : 3 

X min    : 0.423 m 

X max    : 1.280 m 

Y min    : 0.627 m 

Y max    : 2.094 m 

Z min    : 1.269 m 

Z max    : 1.993 m 

X size    : 0.857 m 

Y size    : 1.467 m 

Z size    : 0.724 m 

High Mach number flow  : No 

Time-dependent   : Yes 

Heat Conduction in Solids  : Yes 

Radiation    : No 

Porous Media   : No 

Internal    : Yes 

Gravity    : Yes 

Basic Mesh Dimensions : Nx = 14, Ny = 24, Nz = 12 

Calculation warnings: : No warnings 

 

Lampiran 3. Perhitungan Laju Rugi Kalor (Heat Loss / 𝑄̇ₗₒₛₛ) 

a) Variabel Kontrol Baseline (1600 W – 9 jam) 

Langkah 1 - Komponen Konvektif: 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝑞 
𝑐𝑜𝑛𝑣

 𝑥 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑣 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 = 172,3567 𝑊/𝑚2 𝑥 0,73137 𝑚2 

𝑸̇𝒄𝒐𝒏𝒗 = 𝟏𝟐𝟔, 𝟎𝟓𝟔 𝑾 

Langkah 2 – Komponen Konduktif: 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑞 
𝑐𝑜𝑛𝑑

 𝑥 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑 
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𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 = −4.174,8284 𝑊/𝑚2 𝑥 0,020545 𝑚2 

𝑸̇𝒄𝒐𝒏𝒅 = −𝟖𝟓, 𝟕𝟕𝟎 𝑾 

Langkah 3 – Total Heat Loss: 

𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 

𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠 = 126,056 + (−85,770) 

𝑸̇𝒍𝒐𝒔𝒔 = 𝟒𝟎, 𝟐𝟖𝟔 𝑾 

Verifikasi:  

𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑞 
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 𝑥 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  53,5774 ×  0,75191 = 40,286 𝑊 

 

b) Skenario A (1400 W – 8 jam) 

Langkah 1 - Komponen Konvektif: 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝑞 
𝑐𝑜𝑛𝑣

 𝑥 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑣 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 = 131,4195514 𝑊/𝑚2 𝑥 0,731366315 𝑚2 

𝑸̇𝒄𝒐𝒏𝒗 = 𝟗𝟔, 𝟏𝟏𝟔 𝑾 

Langkah 2 – Komponen Konduktif: 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑞 
𝑐𝑜𝑛𝑑

 𝑥 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 = −2.903,31409 𝑊/𝑚2 𝑥 0,020544658 𝑚2 

𝑸̇𝒄𝒐𝒏𝒅 = −𝟓𝟗, 𝟔𝟒𝟖 𝑾 

Langkah 3 – Total Heat Loss: 

𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 

𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠 = 96,116 + (−59,648) 

𝑸̇𝒍𝒐𝒔𝒔 = 𝟑𝟔, 𝟒𝟔𝟖 𝑾  

Verifikasi:  

𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑞 
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 𝑥 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  48,5007 ×  0,75191 = 36,468 𝑊 

 

c) Skenario B (1600 W – 7 jam) 

Langkah 1 - Komponen Konvektif: 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝑞 
𝑐𝑜𝑛𝑣

 𝑥 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑣 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 = 134,0551776 𝑊/𝑚2 𝑥 0,731366315 𝑚2 

𝑸̇𝒄𝒐𝒏𝒗 = 𝟗𝟖, 𝟎𝟒𝟑 𝑾 

Langkah 2 – Komponen Konduktif: 
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𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑞 
𝑐𝑜𝑛𝑑

 𝑥 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 = −3.247,08874 𝑊/𝑚2 𝑥 0,020544658 𝑚2 

𝑸̇𝒄𝒐𝒏𝒅 = −𝟔𝟔, 𝟕𝟏𝟎 𝑾 

Langkah 3 – Total Heat Loss: 

𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 

𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠 = 98,043 + (−66,710) 

𝑸̇𝒍𝒐𝒔𝒔 = 𝟑𝟏, 𝟑𝟑𝟑 𝑾  

Verifikasi: 

𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑞 
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 𝑥 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  41,6713 ×  0,75191 = 31,333 𝑊 

 

d) Skenario C (1800 W – 6 jam) 

Langkah 1 - Komponen Konvektif: 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝑞 
𝑐𝑜𝑛𝑣

 𝑥 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑣 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 = 126,3281564 𝑊/𝑚2 𝑥 0,731366315 𝑚2 

𝑸̇𝒄𝒐𝒏𝒗 = 𝟗𝟐, 𝟑𝟗𝟐 𝑾 

Langkah 2 – Komponen Konduktif: 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑞 
𝑐𝑜𝑛𝑑

 𝑥 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 = −3.747,65904 𝑊/𝑚2 𝑥 0,020544658 𝑚2 

𝑸̇𝒄𝒐𝒏𝒅 = −𝟕𝟔, 𝟗𝟗𝟒 𝑾 

Langkah 3 – Total Heat Loss: 

𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 

𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠 = 92,392 + (−76,994) 

𝑸̇𝒍𝒐𝒔𝒔 = 𝟏𝟓, 𝟑𝟗𝟖 𝑾  

Verifikasi: 

𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑞 
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 𝑥 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  20,4782 ×  0,75191 = 15,398 𝑊 

 

e) Skenario D (2000 W - 6 jam) 

Langkah 1 - Komponen Konvektif: 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝑞 
𝑐𝑜𝑛𝑣

 𝑥 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑣 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 = 137,2591765 𝑊/𝑚2 𝑥 0,731366315 𝑚2 

𝑸̇𝒄𝒐𝒏𝒗 = 𝟏𝟎𝟎, 𝟑𝟖𝟕 𝑾 
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Langkah 2 – Komponen Konduktif: 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑞 
𝑐𝑜𝑛𝑑

 𝑥 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 = −3.950,59945 𝑊/𝑚2 𝑥 0,020544658 𝑚2 

𝑸̇𝒄𝒐𝒏𝒅 = −𝟖𝟏, 𝟏𝟔𝟒 𝑾 

Langkah 3 – Total Heat Loss: 

𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 

𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠 = 100,387 + (−81,164) 

𝑸̇𝒍𝒐𝒔𝒔 = 𝟏𝟗, 𝟐𝟐𝟑 𝑾  

Verifikasi: 

𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑞 
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 𝑥 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  25,5656 ×  0,75191 = 19,223 𝑊 

 

 

Lampiran 4. Estimasi Biaya Peralatan Proses Matches Reaktor 
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Lampiran 5. Tabel pengolahan data cost index alat berdasarkan Chemical 

Engineering Plant Cost Index 

Tahun x y x2 y2 xy 

2012 -5 583,6 25 340589 -2918 

2013 -4 567,3 16 321829,3 -2269,2 

2014 -3 576,1 9 331891,2 -1728,3 

2015 -2 556,8 4 310026,2 -1113,6 

2016 -1 541,7 1 293438,9 -541,7 

2017 0 567,5 0 322056,3 0 

2018 1 603,1 1 363729,6 603,1 

2019 2 607,5 4 369056,3 1215 

2020 3 596,2 9 355454,4 1788,6 

2021 4 708,8 16 502397,4 2835,2 

2022 5 816 25 665856 4080 

Total 0 6724,6 110 4176325 1951,1 
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      𝑸 .  𝒄 𝒐 𝒏 𝒅 = − 𝟖 𝟏 , 𝟏 𝟔 𝟒   𝑾


      𝑸 .  𝒄 𝒐 𝒏 𝒅 = − 𝟖 𝟏 , 𝟏 𝟔 𝟒   𝑾


      Q .  l o s s =     Q .  c o n v +       Q .  c o n d


      Q .  l o s s = 100 , 387 + ( − 81 , 164 )


      Q .  l o s s = 100 , 387 + ( − 81 , 164 )


      𝑸 .  𝒍 𝒐 𝒔 𝒔 = 𝟏 𝟗 , 𝟐 𝟐 𝟑   𝑾  


      𝑸 .  𝒍 𝒐 𝒔 𝒔 = 𝟏 𝟗 , 𝟐 𝟐 𝟑   𝑾  


      Q .  l o s s =   q ̅  t o t a l   x     A  t o t a l =   25 , 5656 ×   0 , 75191 = 19 , 223   W

