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ABSTRAK

PERANCANGAN DAN SIMULASI TERMAL REAKTOR TOREFAKSI
KONTINU TIPE TUBULARUNTUK PRODUKSI BAHAN BAKAR PADAT
DARI SAMPAH KOTA

Oleh

Muhammead Fariz

Torefaksi adalah salah satu metode pengolahan sampah melalui proses termal
menjadi bahan bakar padat berkualitas setara batubara subbituminus. Untuk
mendapatkan bahan bakar padat dari proses torefaks sampah dalam jumlah yang
cukup besar perlu dikembangkan sebuah sistem torefaksi kontinu. Jenis reaktor
yang akan dikembangkan adalah reaktor kontinu tipe tubular dengan sistem
pemanas selimut fluida (fluid jacket heater). Tujuan dari penelitian ini adalah
untuk mendapatkan dimens reaktor torefaks tipe tubular (screw conveyor)
dengan kapasitas 5 kg/jam, temperatur 275°C dan waktu tinggal 30 menit.
Parameter perancangan yang digunakan adalah massa jenis (p) = 230 kg/m?®
kecepatan putaran (n) = 0,5 rpm, loading efficiency (¢) = 0.25, jarak pitch (S =
0,5 D. Hasil yang didapatkan dimensi reaktor: Dt = 8 in, Dscrew = 195 mm, jarak
pitch (S = 100 mm, Panjang Reaktor = 1600mm. Analisis keseimbangan energi
menunjukkan bahwa kebutuhan panas untuk proses torefaksi ini adalah sebesar
1,27 KW. Dengan cara andlisa energi dan simulasi termal menggunakan perangkat
lunak Solidworks, untuk temperatur dalam reaktor sebesar 275°C didapatkan
temperatur luar sebesar 311°C.

Kata kunci: Torefaksi, reaktor tubular, pemanas selimut fluida, molten salt.



ABSTRACT

DESIGN AND THERMAL SIMULATION OF TORREFACTION
CONTINUOUS TUBULAR TYPES REACTORS FOR THE PRODUCTION OF
SOLID FUELS FROM MUNINCIPAL SOLID WASTE

By

Muhammead Fariz

Torrefaction is one method of processing waste by a thermal process into aquality
solid fuel equivalent to subbituminous. To obtain solid fuel from the process of
waste torrefaction in large quantities, it is necessary to develop a torrefaction
continuous system. The type of reactor to be developed is a tubular type contiuous
reactor with fluid blanket heat system. The purpose of this experiment was to
obtain the dimensions of the tubular type (screw conveyor) with a capacity of 5
kg/h, temperature 275°C and residence time of 30 minutes. Parameters of design
used are (p) = 230 kg/m?, rotation speed (n) = 0,5 rpm, loading efficiency () =
0.25, pitch distance (S) = 0,5 D. the results obtained are reactor dimension Dt = 8
in, Dscrew = 195 mm, pitch distance (S) = 100 mm, length of reactor = 1600mm.
an energy balance analysis shows that the heat requirement for this torrefaction
process is 1.27 kW. By means of energy analysis and thermal simulation using
Solidworks software, for the temperature of reactor is 275°C we obtain external
temperature is 311°C.

Keywords: Torrefaction, Tubular reactors, Fluid blanket heaters, Molten salt.
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l. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Cadangan energi Indonesia sudah menipis, menurut BP MIGAS cadangan
minyak bumi indonesia diperkirakan sekitar 4,7 miliar barrel. Pemerintah
Indonesia memperkirakan cadangan minyak bumi Indonesia akan habis
dalam 15 tahun, gas dam dalam 60 tahun, dan batubara habis dalam 150
tahun (Purba, 2007). Permasalahan ini dapat mempengaruhi ketahanan
energi di Indonesia, untuk itu diperlukan energi alternatif sebagai pengganti

energi tersebut.

Sampah merupakan salah satu sumber energi alternatif yang tersedia dalam
jumlah yang banyak secara kontinu. Karena sampah merupakan material
energi yang mengandung energi 10,46 MJkg dengan jumlah sampah kota
Bandar Lampung mencapa 850 ton/hari (WALHI, 2017), total energi yang

dihasilkan sekitar 8.891.000 M J/hari.

Beberapa jenis pengolahan sampah kota menjadi energi antara lain yaitu;
pembakaran, gasifikasi, dan pirolisis. Sistem pengolahan sampah dengan

pembakaran (combustion) mempunya keunggulan mampu mengelola



sampah secara besar dengan waktu yang relatif singkat. Panas dari sistem
ini dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi. Kekurangan dari sistem ini
adalah dampak emisi gas buang dan sisa pembakaran yang dianggap bahan

buangan berbahaya (Naryono, 2013).

Berikutnya adalah pengolahan sampah dengan gasifikasi, pada metode ini
produk yang dihasilkan berupa gas yang dapat dimanfaatkan sebagai
pemanas, bahan bakar, penggerak turbin dan lain-lain. Proses gasifikas
membutuhkan temperatur diatas 400°C. Sehingga membutuhkan material

yang tahan temperatur dan tekanan tinggi.

Terakhir pengolahan sampah dengan pirolisis (pyrolysis), pirolisis adalah
degradasi termal dimana sampah diubah menjadi padatan (solid), cairan
(liquid), dan gas pada temperatur tinggi tanpa adanya oksigen. Biasanya
temperatur berkisar antara 400°C-600°C. Proses ini bertujuan untuk
memecah rantal hidrokarbon panjang menjadi rantai hidrokarbon pendek
(Indra, 2016). Salah satu bagian dari pirolisis adalah mild pyrolisis. Mild
pirolisis atau torefaksi adalah pengolahan sampah dengan proses termal
yang produk utamanya berupa bahan bakar padatan. Temperatur yang
digunakan pada proses torefaksi rendah yaitu antara 250°C-300°C, sehingga
teknologi yang digunakan sederhana dan biaya yang digunakan rendah.
Produk yang dihasilkan dari proses torefaksi setara dengan batubara

subbitunumious.



1.2

Penelitian tentang torefaksi sampah sudah banyak dilakukan salah satunya
dilakukan oleh Amrul (2014) dengan menggunakan reaktor batch. Nilai
kalor (HHV) terbaik yang diperoleh adalah sekitar 5300-5800 kcal/kg,
setara dengan batubara subbitunumious B dengan temperatur yang
digunakan sebesar 285°C. Kelemahan dari reaktor batch adalah kapasitas
yang rendah sekitar 600g/bed dalam satu kali proses torefaksi dibandingkan

dengan reaktor kontinu yang mempunyai kapasitas 50 kg/jam.

Reaktor tipe tubular adalah reaktor berjalan secara kontinu, reaktor bebas
dari kebocoran, permukaan perpindahan panas yang lebih besar, sintetic gas
yang mudah bereformasi, serta operasional dan biaya konstruksi yang
rendah. Ciri khas dari reaktor ini adalah screw conveyor reactor dengan
kecepatan screw dapat bervariasi dari 0,5-25 rpm, dengan demikian
residence time reaktor dapat diubah. Reaktor ini cocok untuk skala kecil dan
menengah. Dari dasar inilah penulis tertarik untuk merancang reaktor
torefaks kontinu. Ha ini bertujuan untuk pengolahan biomasa secara
massal sehingga dapat menjadi energi alternatif guna mencegah krisis

energi.

Tujuan Pendlitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut;
1. Merancang reaktor torefaksi kontinu tipe tubular sebagai pengolah

sampah menjadi bahan bakar padat.



13.

14.

2. Mengandisa perpindahan panas yang terjadi pada reaktor dengan
menggunakan simulasi perangkat lunak Solidworks.

Batasan Masalah

Pada penelitian perancangan reaktor torefaks tipe tubular ini, dilakukan

pembatasan masalah dengan ruang lingkup sebagai berikut :

1. Reaktor dirancang sebagai pengolah sampah yang berasa dari
biomassa.

2.  Temperatur reaktor sekitar 275°C, kapasitas reaktor 5 kg/jam dengan
kecepatan putaran reaktor diasumsikan 0,5 rpm dan waktu tinggal
antara 30-40 menit.

3. Materiad yang digunakan dalam perancangan reaktor adalah Carbon
Seel AISI 1045

4.  Simulas termal menggunakan program perangkat lunak Solidworks.

Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan laporan penelitian ini adalah sebagai berikut :

Bab | Pendahuluan, menguraikan latar belakang masalah secara jelas,
tujuan; yang memaparkan diadakannya penelitian ini, batasan masalah; yang
diberikan pada penelitian agar hasil penelitian lebih terarah, sistematika

penulisan; format yang dipakal pada penulisan laporan.

Bab Il Tinjauan Pustaka, beris landasan teori yang menunjang pada

penelitian dan merupakan teori-teori dasar yang meliputi: penjelasan tentang



biomassa, torefaksi, reaktor torefaksi, perancangan reaktor tubular, serta
parameter reaktor torefaksi.
Bab I1l Metodologi, berisi tempat dan waktu penelitian akan dilakukan, dan

alur tahapan pelaksanaan penelitian.

Bab IV Perancangan reaktor, berisi tentang perancangan dimensi reaktor
tubular, desain reaktor, cara mendapatkan nilai perpindahan panas pada

reaktor serta simulasi nya menggunakan solidworks.

Bab V Hasil dan Pembahasan, beris tentang hasil rancangan reaktor tipe
tubular dan analisis energi yang dibutuhkan oleh reaktor serta hasil simulasi

reaktor.

Bab VI Penutup, berisi kesimpulan dan saran yang dapat diberikan dari hasil

penelitian ini.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Sampah Kota

Sampah kota memiliki komposisi yang bermacam-macam didasarkan oleh
cuaca, musim, musim, tingkat sosial ekonomi, pendapatan perkapita,
kemasan produk dan frekuenss pengumpulan (Amrul, 2014). Ha ni
menyebabkan di setigp daerah komposisi sampah berbeda-beda, seperti
terlinat pada Tabel 2.1. Pengelompokan sampah kota berdasarkan
sumbernya, sumber-sumber sampah kota adal ah:

a. Pemukiman: berupa perumahan atau apartemen. Jenis sampah yang
ditimbulkan antara lain sisa makanan, kertas, kardus, plastik, tekstil,
kulit, sampah kebun, kayu, kaca, logam, limbah berbahaya, dsb.

b. Daerah komersial: seperti pertokoan, rumah makan, pasar, perkantoran,
hotel, dan lain-lain. Jenis sampah yang ditimbulkan berupa kardus,
kertas, plastik, sisa makanan, kayu, kaca, logam, limbah berbahaya, dsb.

c. Institusi: meliputi sekolah, rumah sait, penjara, pusat pemerintahan, dan
lain-lain. Sampah yang ditimbulkan sama dengan sampah pada daerah

komersil.



d. Konstruks dan pembongkaran bangunan: seperti pembuatan jalan,
jembatan, dan lain-lain. Sampah yang ditimbulkan antara lain kayu,
baja, beton, debu, dan lain-lain.

e. Faslitas umum: meliputi taman, pantai tempat rekreasi, dan lai
Sampah yang ditimbulkan sama dengan sampah pada daerah kons

f. Pengolahan limbah domestik yang meliputi instalasi pengolahan air
minum, instalasi pengolahan air buangan, dan insinerator. Jenis sampah
yang ditimbulkan antaralain lumpur haisl pengolahan, debu, dsb.

g. Kawasan industri: jenis sampah yang ditimbulkan sama dengan kawasan
pengol ahan limbah domestik.

h. Pertanian: jenis sampah yang dihasilkan antara lain sisa makanan busuk

dan sisa pertanian.

Tabel 2.1. Komposis sampah kota di beberapa kota besar di Indonesia
(Amrul, 2014)

No | Jenis Komposisi (%)

Komponen | Semarang | Surabaya | Jakarta Bandung
1 | Organik 61,95 71,85 68,12 63,52
2 Plastik 13,39 12,45 11,08 4,90
3 | Kertas 12,36 7,60 10,11 10,42
4 | Tekdtil 1,55 0,90 2,45 1,70
5 | Karet 0,50 0,90 0,55 4,90
6 | Logam 1,80 0,54 1,90 0,95
7 Kaca 1,72 1,94 1,63 1,45
8 | Lain-lain 6,83 3,82 4,12 12,16




W Biomassa

W Plastik
Kertas

W Karet

H Tekstil

Gambar 2.1. Komposisi sampah kota Bandar Lampung (Indra, 2016)

Sampah dikelompokan menjadi 10 komponen yakni organik, kaca, kertas,
plastik daur ulang, sampah elektronik, logam, plastik bukan daur ulang,
tekstil, karet, dan lain-lain (Amrul, 2014). Komposisi sampah terbesar
berasal dari biomassa (daun, ranting, dan sisa makanan), yang hampir

mencapai 60% (fraksi massa).

Karakeristik sampah kota ditandai oleh nilai kalor serta hasil uji proksimat
dan ultimat seperti yang terlihat pada Tabel 2.2. Nilai kalor komponen
sampah diuji pada kondis air dried basis (adb) yaitu pada kondis kering
setelah dibiarkan kering beberapa hari di udara. Nilai kalor sampah kota
bervariasi antara 2500-1000 kcal/kg. Nilai kalor terbesar dimiliki oleh
komponen plastik. Hal ini menunjukan nilai kalor sampah pada konsidi
ekstrim masih cukup tinggi. Namun demikian, nilai kalor tersebut adalah

nilai kalor tertinggi (HHV) dan dalam kondisi adb.



Hasil uji proksimat terhadap sampah kota menunjukan bahwa kandungan
komponen sampah didominasi oleh volatile matter (VM). Kandungan
volatile matter atau zat terbang yang tinggi dapat meningkatkan nilai kalor
komponen sampah. Kandungan fixed carbon (FC) atau karbon padat kurang
dari 20%. Kandungan karbon padat dapat meningkatkan nilai kalor bahan
bakar. Kandungan FC yang tinggi lebih disukai dibandingkan kandungan
VM pada bahan bakar padat. Kandungan air inherent yang dimiliki sampah
pada kondis adb cukup rendah yaitu sekitar 20%. Kandungan air yang
tinggi akan megnurangi nilai kalor. Kadar abu dari sampah rata-rata kurang
dari 15%. Semakin kecil kadar abu dari komponen sampah maka akan

berkurangnya jumlah abu yang diperoleh dari hasil pembakaran.

Hasil uji ultimat terhadap komponen sampah kota menunjukan kandungan
unssur C sebanding dengan nilai kalor. Ini menunjukan bahwa unsur C
sanga beprpengaruh terhadap nilai kalor. Unsur C terdapat dalam fixed
carbon (FC) dan volatile matter (VM). unsur H dan O bersala dari senyawa
hidrokarbon dan air yang terkandung dalam komponen. Kandungan nitrogen
tebesar terdapat pada sampah organik.

Tabel 2.2. Karakteristik komponen sampah kota yang dapat dimanfaatkan
menjadi bahan bakar (Amrul, 2014)

Komponen Nilai Analisis Proksimat Analisis Ultimat

Sampah kalor

(keal/kg) MC | VM | FC Abu | C H N [ 0 cl

Adb % % % % % % % % % %
adb |adb |adb |adb | adb |adb | adb | adb | adb | adb
Organik 4262 | 9,29 | 67,59 | 1696 | 6,16 | 4332 | 6,25 | 1,64 | 0,25 | 42,37 | 1,09
Plastik 8288 | 0,88 | 9326 | 368 | 2,19 | 7595 | 7,01 | 0,00 | 0,19 | 14,58 | 0,06
Tekstil 4484 | 1,23 [ 89,07 | 9,28 | 042 5254 | 5,69 | 0,44 | 0,21 | 40,71 | 0,03
Karet 6079 | 0,78 | 7256 | 7,73 | 18,94 | 4572 | 6,67 | 1,45 | 0,39 | 30,80 | 1,45
Lain-lain 5395 | 5,72 | 79,08 | 1489 | 028 | 42,25 | 579 | 0,84 | 0,25 | 43,69 | 0,10




2.2. Torefaks

Torefaksi, atau pirolisis temperatur rendah, adalah pretreatment sebuah
biomassa mentah untuk mendapatkan bahan bakar yang lebih stabil,
memiliki kepadatan energi yang tinggi dan kerapuhan yang lebih tinggi dan
grindability. Sifat ini dapat mengatasi beberapa kekurangan yang membatasi
luas pemanfaatan biomassa mentah sebagai sumber  energi
terbarukan,seperti kadar air yang tinggi, kerapatan energi yang rendah
(yaitu, low heating value), resistens terhadap peluluhan (menjadi sulit dan
berserat), tingginya harga transportasi dan umur simpan pendek, selain itu
fakta bahwa biomassa mentah akan menyerap kelembaban lagi jika
dismpan untuk jangka waktu, karena sifat hidrofilik, dan mungkin
membusuk.  Sebaliknya, torefaksi biomassa adalah  hidrofobik.
Keseimbangan penyerapan kelembaban biomassa torefaks tergantung pada
tingkat torefaksi, tapi biasanya sangat rendah (dari 1% sampa 6%).
Akibatnya, torefaksi biomassa memiliki shelf-life lebih panjang daripada
biomassa mentah. Peningkatan kerapuhan atau grindability torefaks
biomassa, dibandingkan dengan biomassa mentah, membuatnya cocok
untuk penggilingan bersama, pemakanan bersama dan, pembakaran bersama

dengan batubara dalam bubuk bahan bakar boiler (Batidzirai dkk., 2013).

Torefaksi adalah proses perlakuan panas pada temperatur 200-300°C dalam
tekanan atmosfer tanpa kehadiran oksigen, dengan produk akhir bahan
bakar padat bernilai kalor setara batubara tingkat sub-bituminous B menurut

kualifikas standard ASTM D 388 (Amrul dkk., 2011). Torefaks adalah
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proses pengolahan secara termokimia untuk bahan baku yang mengandung
karbon seperti biomassa. Torefaks berlangsung pada tekanan atmosfir
dengan rentang temperatur 200-350°C. Dengan temperatur akhir torefaksi
meningkat akan berakibat gas volatil yang dihasilkan akan bertambah dari
hasil dekomposisi hemisellulosa, lignin, dan selulosa. Hemiselulosa akan
terdekomposisi terlebih dahulu dan dilanjutkan dengandekomposisi lignin
dan selulosa. Dengan proses torefaksi maka kandungan karbon tetap akan
meningkat dan kandungan zat-zat terbang akan menurun sehingga kualitas
biomassa akan meningkat. Kemudian, keuntungan lain dari proses torefaksi
adalah kandungan air dari produk makin menurun serta sifat makin sulit
menyerap air dari udara. Secara umum, kualitas produk torefaks biomassa

adal ah densitas energi dan hydrophobic meningkat.

Proses torefaks memiliki manfaat tambahan mengurangi atau
menghilangkan bahan mudah menguap yang tidak diinginkan, seperti oksida
nitrogen dan oksida sulfur. Dengan kandungan oksigen lebih rendah maka
rasio oksigen terhadap karbon akan menurun sehingga biomassa memiliki
karakteristik mendekati batubara. Salah satu parameter penting dalam
pemanfaatan biomassa sebagai bahan bakar adalah kemudahan untuk
dikecilkan ukurannya (grindability). Produk torefaks akan lebih mudah
dikecilkan ukurannya sehingga konsumsi energi untuk mengecilkan ukuran
semakin menurun. Pembakaran yang bak untuk bahan bakar adalah
kemudahan dalam pembakaran (reactivity). Biomassa torefaks akan lebih

mudah terbakar akibat kandungan air yang lebih rendah. Penambahan
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produk biomassa torefaksi akan mempercepat proses pembakaran pada
pembakaran batubara di tungku pembakaran. Selain pembakaran, produk
biomassa torefaksi dapat dimanfaatkan dalam gasifikasi. Pada proses
gasifikasi, pengggunaan produk biomassa torefaksi akan mengurangi

potensi terjadinya penggumpal an dan tar.

Torefaks dapat dilakukan pada berbagai macam biomassa seperti jerami,
kayu, bambu. Kualitas produk torefaksi sangat ditentukan oleh karakteristik
biomassa, temperatur dan lama proses torefaksi. Makin lama proses
torefaksi dapat menyebabkan komponen-komponen energi hilang sehingga

kandungan energi akan menurun. (Irawan dkk., 2015).

2.2.1. Mekanisme Torefaksi
Tahapan awa torefaks adalah pemanasan yang bertujuan untuk
menghilangkan kadar air pada permukaan biomassa (surface
moisture). Air akan lepas dari ikatan dengan reaks kimia (inherent
moisture). Air tersebut dihasilkan dari proses termokondensas pada
temperature 160° C. Reaksi eksotermik akan terjadi pada temperatur
180°-270°C, dan hemiselulosa mulai terdekomposisi. Proses
dekomposis menghancurkan ikatan rantai pada polimer
hemiselulosa, gugus hidroksil (-OH) dan beberapa gugus lainnya.
Proses dekomposisi ini akan menyebabkan perubahan warna pada
biomasa dan lepasnya air, CO,, asam asetat, fenol, dan volatile

matter lainnya. Pada temperature diatas 280° C produksi CO,,asam
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asetat, fenol, dan hidrokarbon akan meningkat, keseluruhan proses
akan menjadi eksotermik. Pada akhir proses torefaksi akan terbentuk
padatan yang memiliki struktur polimer yang lebih pendek dan lebih

sederhana dibandingkan sebelum ditorefaks (Amrul, 2014).

2.3. Karakteristik Bahan Bakar Padat

Penggunaan bahan bakar padat sangat luas mulai dari tungku skala rumah
tangga sumber bahan bakar utama boiler pada industri skala besar.
Batubara, gambut dan kayu meurpakan contoh bahan bakar padat. Batubara
merupakan bahan bakar padat yang paling banyak digunakan dalam dunia
industri  karena memiliki nilai kalor yang tinggi dibandingkan jenis bahan
bakar padat yang lainnya. Oleh karena itu karakteristik batubara menjadi
acuan dalam bahan bakar padat yang diperoleh dari hasil eksperimen

sampah.

Untuk mengetahui komposisi penyusun batubara digunakan dua macam
analisis yaitu analisis proksimat dan analisis ultimat. Analisis proksimat
untuk mengetahui komponen penyusun bahan bakar padat seperti
kandungan karbon tetap, volatile matter, kandungan air dan abu. Analisis
ultimat dilakukan untuk mengetahui komponen ensur-unsur kimia yang
menyusun suatu bahan bakar padat seperti karbon, hidrogen, oksigen, sulfur,
nitrogen, dan unsur lainnya. Analisis proksimat dilakukan menurut standar
ASTM D3172 sedangkan analisis ultimat dilakukan menurut standar ASTM

D3176.
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Batubara memilki sifat tidak homogen terjadi akibat banyaknya unsur

penyusun batubara itu sendiri. Berdasarkan analisis proksimat, batubara

disusun ol eh beberapa komponen:

a. Kandungan air (moisture content) MC
Ada dua jenis kandungan air dalam bahan bakar padat, yaitu surface
moisture dan inherent moisture. Surface moisture adalah air yang
terdapat pada bagian permukaan bahan bakar padat sedangkan inherent
moisture adalah air yang terkandung dalam pori-pori bahan bakar padat
maupun terikat secara kimiawi dalam bahan bakar padat. Surface
moisture lebih mudah dihilangkan dibandingkan dengan inherent
moisture. Gabungan dari kedua jenis kandungan air disebut total

moisture.

b. Zat terbang (volatile matter) VM
Zat terbang adalah komponen dalam batubara selain air yang dilepaskan
ketika batubara dipanaskan tanpa oksigen (pirolisis). Zat terbang ini
merupakan hidrokarbon, baik hidrokarbon ranta panjang, pendek
maupun aromatik. Zat terbang menghasilkan kalor dalam proses
pembakaran namun tidak sebesar karbon tetap. Bahan bakar dengan
komposisi karbon tetap dan volatile matter sgja biasa disebut sebagai

batubara murni (pure coal).

c. Karbon padat (fixed carbon) FC
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Karbon padat adlah karbon yang ditemukan setelah zat terbang
dilepaskan. Komponen ini memberikan kalor terbesar dalam suatu bahan
bakar padat. Karbon ini berbeda dengan karbon lainnya, karena unsur
karbon akan hilang dalam bentuk ikatan hidrokarbon bersama zat

terbang ketika menguap.

Abu (ash)
Abu terdiri dari minera-mineral yang terkandung dalam bahan bakar
padat, bailk dalam bentuk unsur maupun oksidanya. Minera tersebut

berupa silika, natrium, magnesium, dan oksidanya.

Ada beberapa metode penyajian karakteristik batubara suatu batubara, hal

ini

karena batubara memiliki kondisi yang berbeda-beda sehingga

membutuhkan suatu acuan kondisi yang sama ketika dibandingkan. Metode

tersebut adal ah:

a. Asreceved (ar)

b.

Metode ini biasanya juga disebut nilai as-fired karena mengacu pada
pemanfaatannya secara langsung di pembakaran. Kandungan batubara

yang ditunjukan adalah seluruh kandungan batubara.

Air dried basis (adb)

Metode ini menunjukan kandungan batubara tanpa adanya kandungan

air jenis surfce moisture di dalamnya.
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Dry basis (db)

Metode ini menunjukan kandungan batubara tanpa kandungan air baik
surface moisture maupun inherent moisture.

. Dry, ash free (daf)

Metode ini menunjukan karakteristik batubara tanpa air sama sekali dan

abu.

Dry, mineral-matter free (dmmf)
Metode ini mengasumsikan kandungan batubara hanyalah komponen

organik sgjatapa adanya air, abu, dan mineral.

Moist, ash-free (maf)
Metode ini menunjukan karakteristik batubara tanpa abu, tapi mash

mengandung air sedikit.

. Moist, mineral-matter free

Metode ini menunjukan karakteristik batubara tanpa abu dan mineral,

tapi masih mengandung air.

Selain itu terdapat parameter lain yaitu nilai kalor pembakaran (calorivic

value). Parameter ini menunjukan besarnya kalor per satuan massa yang

dihasilkan oleh bahan bakar padat setelah dibakar. Ada dua macam nilai

kalor pembakaran, yaitu Low Heating Value (LHV) dan High Heating Value

(HHV). LHV adadah nilai kalor yang didapatkan pada kondisi air dari
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2.4.

produk pembakarandengan fasa gas setelah pembakaran, biasanya terdapat
pada boiler. Pada HHV kondis air berada pada kondisi cair sehingga
terdapat kalor laten pengembunan yang terlepas mengakibatkan nila HHV

lebih besar dari pada LHV.

Biomassa

Biomassa adalah material biologis yang berasal dari mahluk hidup, baik dari
tumbuhan maupun hewan. Namun selama ini yang sering digunakan dalam
penelitian torefaks adalah biomassa dari tumbuhan. Struktur utama
penyusun biomassa adalah materia lignoselulosa yang terdiri dari selulosa,
hemiselulosa, dan lignin. Lignoselulosa adalah material berserat yang
membentuk dinding sel tumbuh-tumbuhan. Selain lignoselulosa, komponen
seperti  protein, asam lemak/ester, dan material an organik lainnya
(utamanya terdiri atas N, P, dan K) juga terdapat dalam tumbuhan namun

dalam julmlah yang sedikit.

Selulosa terdiri dari polimer glukosa berantai lurus (linier) yang saling
berhubungan dengan ikatan B-glikosida. Struktur linier ini memungkinkan
terbentuknya ikatan hidrogen balk secara intermolekul maupun
intramolekul. Ikatan tersebut kemudian membentuk struktur kristalin yang
kokoh dan tidak larut di hampir semua pelarut. Jumlah glukosa yang
menyusun selulosa mencapai 10000 unit. Selulosa tidak ditemukan di alam

daam keadaan murni karena selau berikatan dengan lignin dan
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hemiselulosa. Selulosa dapat dihidrolisis sempurna dengan menggunakan 3

enzim yang sinergis, yaitu; endoglucanase, selohidrolase, dan -glikosidase.

Hemiselulosa merupakan suatu polisakarida heterogen dalam tanaman yang
mengis ruang antara serat selulosa. Hemiselulosa bersifat non-kristalin dan
tersusun dari gabungan gula sederhana dengan 5 atau 6 atom karbon, seperti
D-xilosa, D-manosa, D-galaktosa, L-arbinosa, asam D-glukoronat dan asam
metilglukoronat. Selain itu hemiselulosa memiliki struktur amorf dan
terletak di permukaan luar sehingga lebih mudah dihidrolisis dibandingkan
dengan selulosa yang memiliki struktur kristalin dan terletak di dalam serat.
Selain itu hemiselulosa adalah polimer yang terdiri dari rantai yang lebih
pendek. Hemiselulosa hanya memiliki 500-3000 unit gula dibandingkan
dengan yang dimiliki selulosa yang berjumlah 7000-15000 glukosa di setiap
polimernya. Biasanya hemiselulosa berjumlah 25-35% pada kayu kering.
Dekomposisi termal pada hemiselulosa terjadi pada 130°-260°C dimana
massa yang paling banyak hilang pada temperature 180°. hasil dari

degradasi hemiselul osa biasanya berupa volatile ringan, tar, dan arang.

Lignin adalah polimer berpori yang memiliki banyak cabang. Lignin
mengis tempat diantara selulosa, hemiselulosa dan komponen pectin dalam
dinding sel. Lignin berikatan dengan hemiselulosa secara kovalen dan juga
berikatan silang dengan polakirasida lain yang menghasilkan kekuatan pada

dinding sel. Lignin terdekomposisi secara termal pada temperature 280°-
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2.5.

500°C dan menghasilkan fenol dari penguraian eter dan putusnya ikatan

antar karbon (Amrul, 2014).

Reaktor Torefaks

Reaktor adalah satu alat proses tempat terjadinya suatu reaksi berlangsung,

baik itu reaks kimia maupun nuklir. Dengan terjadinya reaksi inilah suatu

bahan berubah ke bentuk bahan lainnya, perubahannya ada yang terjadi

secara spontan (dengan sendirinya) atau bisa juga dengan bantuan energi

seperti energi panas. Perubahan yang terjadi adalah perubahan kimia

sehingga yang terjadi adalah bukan perubahan fase melainkan perubahan

bahan, misalnya dari air menjadi uap.

25.1.

Reaktor Tipe Fixed Bed

Reaktor ini merupakan reaktor paling sederhana yang digunakan
pada proses torefaksi/pirolisis seperti terlihat pada Gambar 2.2.
Reaktor ini mempunyai karakteristik heating rate yang rendah
sehingga koefisien perpindahan panas yang terjadi rendah, oleh
karena itu ketika massa sampel yang diuji lebih besar suhu tidak
seragam dalam sampel, dan bahan baku didekomposisi pada

temperatur berbeda secara bersamaan.

Reaktor fixed bed sering digunakan untuk mengidentfikas
parameter yang mempengaruhi produk pirolisis. Karena kurang

efisens nya reaktor ini sehingga reaktor ini jarang digunakan
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dalam skala besar. reaktor akan dipanaskan setelah material berada
dadam fed, dalam satu kali proses reaktor ini hanya dapat
menampung 600 g, dan waktu tinggalnya sekitar 55 — 180 menit
tergantung temperatur proses. Ketika diteliti hasil dari produk
pirolisis divariaskan dengan temperatur akhir. Penelitian
menemukan bahwa hasil char menurun dengan meningkatnya
temperatur, terutama dalam range temperatur 300°C-550°C, dan
hasil cair dari pirolisis meningkat dengan dinaikannya temperatur
untuk 550° C, kemudian mulai menurun. Hasil gas stabil

meningkat dengan peningkatan temperatur di seluruh pengujian

tingkat temperatur (Chen dkk., 2014).

Sistem reaktor fixed bed (1-firnace; 2-reaktor; 3-termokopel; 4-pengendali temperatur; 5-pipa nitrogen (N2);
6-tangki pengumpulan cairan; 7-termometer; 8-kondensor; 9-pengukur tekanan; 10-ventilasi sampel

Gambar 2.2. Reaktor tipe fixed bed (Chen dkk., 2014).

2.5.2. Reaktor Tipe Fluidized Bed
Reaktor fluidized bed bercirikan heating rate yang tinggi serta
percampuran bahan baku yang baik, oleh Karena itu raktor ini lebih

sering digunakan untuk menggambarkan pengaruh temperatur dan
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residence time pada produk pirolisis dan torefaksi. Bentuk reaktor
fluidized bed seperti terlihat pada Gambar 2.3. Biasanya reaktor
fluidized bed digunakan untuk menyelidiki perilaku pirolisis cepat
(flash pyrolysis) dan untuk mengeksplorasi cracking tar kedua.
Meskipun reaktor fluidized bed telah banyak digunakan dalam
penelitian laboratorium, namun dalam industri tipe ini jarang
digunakan. Karena pemisahan material, serta pemanasan dan

resirkulasi eksternal yang rumit.

Reaktor ini akan berjalan dengan sistem batch by batch, dan
continuous. Dalam sekali masuk material hanya dapat masuk
sekitar 0.8 — 5 g, dan residencetime proses sekitar 20 menit.
Koefisisen perpindahan panas pada sand fluidized bed reaktor
untuk MSW pirolisis dilaporkan sekitar 112-559 Jm?K. Sekitar
70-80% primary tar bisa terpecah menjadi gas berat molecular
rendah. Ketika mempelgari produksi gas dari msw pirolisis pada
temperatur tinggi (700 — 850 C) dan ditemukan bahwa dekomposisi
biomasa diikuti oleh reaks tar cracking terjadi di dalam reaktor

(Chen dkk., 2014).
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Gambar 2.3. Reaktor tipe fluidized bed (Chen dkk., 2014).

Reaktor Tipe Rotary kiln

Rotary kiln mempunyal efisiensi yang lebih tinggi dari pada fixed
bed. Putaran yang lambat dari kiln memungkinkan pencampuran
yang bak dari material dalam reaktor. Reaktor ini banyak
digunakan dalam pirolisis dan torefakss dan yang banyak
digunakan adalah tipe konvensional, yang berlangsung di bawah
HR lambat dengan signifikan produk bagian dari char, cair dan
gas. Bentuk reaktor rotary kiln seperti terlihat pada Gambar 2.4.
Dalam beberapa penelitian heating rate yang terjadi tidak lebih
tinggi dari 100°C/menit dan residence time hingga 1 jam, hal ini
dikarenakan selama proses hanya dinding luar yang mengangkut

panas dari luar untuk partikel.
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Permukaan dinding yang kecil mendistribusikan ke unit bahan
baku dan ukuran kasar dari partikel hasil dalam heating rate yang
rendah. Namun, kebanyakan dilaporkan MSW teknologi pirolisis
didasarkan pada pyrolysers rotary kiln, karena rotary kiln reaktor
memiliki banyak keuntungan yang unik lebih dari jenis reaktor
lain. Selain itu rotary kiln juga mempunyai pencampuran yang baik
dari material, pengontrolan waktu tinggal yang fleksibel, dan
saluran yang lebih besar untuk aliran limbah memungkinkan dapat
mengolah bahan heterogendan dengan demikian, luas pra-
pengolahan limbah tidak diperlukan sehingga pemeliharaannya
juga sederhana. Ada dua jenis proses yang dapat dilakukan dalam
proses ini yaitu proses fast dan proses slow yang bergantung pada
temperatur dan waktu proses. Pada proses fast reaktor akan
dipanaskan terlebih dahulu hingga melebihi dari temperatur yang
ditentukan lalu material dimasukkan dalam reaktor dan proses ini
berlangsung dengan cepat dengan residence time sekitar 7-15
menit. Dan untuk proses slow, material akan dipanaskan bersamaan

dengan dinding reaktor (Chen dkk., 2014).

IT

Sistem reaktor rorary kiln (1-termometer; 2-bearing; 3-gear transmisi; 4-fionace elektrik; 5-rotary
kiln; 6-pengendali temperatur; 7-segel; 8-kondensor 2 tahap; 9-penyaring; 10-pengukur aliran; 11-
komputer; 12-perangkat pengambil sampel gas; 13-pembuka debit dan pengumpan; 14-motor listrik)

Gambar 2.4. Reaktor tipe rotary kiln (Chen dkk., 2014).
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2.54.

Reaktor Tipe Tubular

Reaktor jenis tubular merupakan jenis reaktor berbentuk tabung
dengan dinding tetap dan yang bergerak adalah material di dalam
reaktor tersebut. Reaktor tubular umumnya dipanaskan dengan
system panas eksternal, dan dalam beberapa penelitian bahan baku
di dalam material bergerak dengan system secrew conveyor,
reaktor bujur sangkar yang materia digerakan dengan system
vibro-fluidiser, atau tabung dengan inner mixer. Keuntungan dari
reaktor ini meliputi; reaktor berjalan secara kontinyu, reaktor bebas
dari kebocoran, permukaan perpindahan panas yang lebih besar,
dan sintetic gas yang mudah bereformasi. Reaktor tipe ini mudah
untuk dirancang jika koefisien perpindahan panas nya diketahui
karena sederhana dan safety. Ciri khas dari reaktor tubular adalah
screw conveyor reaktor dengan operasional dan biaya konstruksi
yang rendah. Untuk desain ini, kecepatan sekrup dapat bervariasi
dari 0,5-25 rpm, dengan demikian residence time reaktor dapat
diubah. Sistem reaktor ini berguna untuk termal yang baik dan
catalytic cracking dari limbah plastic. Untuk skala kecil dan
menengah, reaktor tubular bisa kompetitif. Suhu operasi tergantung
pada pilihan produk (Chen dkk., 2014). Bentuk reaktor tipe tubular

seperti terlihat pada Gambar 2.5.
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Gambar 2.5. Reaktor Tipe Tubular (Chen dkk., 2014).

2.6. Parameter Reaktor Torefaks

Pada eksperimen torefaksi yang dilakukan oleh Amrul (2014) variasi yang

diberikan adalah variasi temperature dan variasi waktu tinggal. Waktu

tinggal adalah untuk lgju penurunan massa mulai konstan yakni antara 10-

40 menit, dan temperature digunakan sebaga penguraian komponen

biomasa.

26.1.

Waktu tinggal (residence time)

Waktu tinggal tiap reaktor berbeda tergantung jenis reactor nya.
Pada pendlitian yang dilakukan oleh Wang (2005) dengan
menggunakan reactor jenis fixed bed residence time berkisar antara
55-180 menit, lau Garcia (1995) melakukan peneitian
menggunakan reactor fluidized bed, dengan waktu tinggal sekitar
20 menit. Pada Penelitian yang dilakukan oleh Li dkk (1999)
melakukan penelitian dengan menggunakan reactor tipe rotary kiln
dengan waktu tinggal 7-15 menit. Dan pada penelitian yang

dilakukan oleh Shang (2014) dengan menggunakan reaktor tipe
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tubular, waktu tinggal berkisar antara 30-60 menit. Semua ini

beergantung pada temperature yang digunakan (Chen dkk., 2014).

2.6.2. Temperatur
Dalam eksperimen torefaksi yang dilakukan terhadap masing-
masing komponen sampah dan perumusan temperature optimal
untuk torefaksi sampah campuran, maka diperoleh temperature

optimal untuk sampah campuran adalah 285°C (Amrul, 2014).

2.7. Molten Salt
Molten salt atau garam cair sering digunakan dalam studi pemanfaatan
energi matahari karena kelebihannya seperti stabilitas termodinamika
hingga suhu tinggi, stabilitas radiasi (tidak ada dekomposisi radiolisis),
tekanan rendah pada suhu operasi dan berbagai kelarutan, dil. Garam cair
dan campurannya banyak digunakan pada penelitian aplikasi energi

matahari (Zhao, 2017).

Pada penelitian yang dilakukan oleh chen (2017), molten salt dapat
diaplikasikan pada temperatur 200°C-300°C. Pada penelitian tersebut molten
salt diaplikasikan pada sistem heat exchanger dimana molten salt dicairkan
dan dialirkan pada heat exchanger yang digunakan untuk memanaskan oil,

seperti terlihat pada Gambar 2.6.
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Gambar 2.6. Aplikas molten salt (Chen dkk., 2017)
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3.1

1. METODELOGI PENELITIAN

Tahapan Penelitian

Tahapan-tahapan dalam penelitiaini adalah sebagai berikut:

Studi literatur: tahapan pertama dalam penelitian ini adalah studi
literatur. Dimulai dengan mempelgari perancangan reaktor, analisis
kebutuhan energi, dan sistem pemanas yang digunakan pada reaktor.
Perancangan reaktor: selanjutnya merancang dimensi reaktor dengan
menentukan diameter screw, diameter tabung, jarak pitch, dan sistem
pemanas yang digunakan reaktor

Analisa kebutuhan energi reaktor: setelah mendapatkan dimensi reaktor
selanjutnya menghitung analisa kebutuhan energi dalam reaktor. Analisa
energi ini sebaga acuan dalam melakukan simulasi perpindahan panas
reaktor

Melakukan simulasi: simulasi dilakukan menggunakan perangkat lunak
Solidworks, dengan menggunakan gambar hasil rancangan. Simulas
digunakan untuk mendapatkan temperatur input yang sesuai.

Anadlisa hasil simulasi: setelah mendapatkan hasil ssimulasi, selanjutnya

melakukan analisa hasil smulasi.



- Keismupulan: Langkah terakhir dalam penelitian ini adalah membuat

kesimpulan dari hasil penelitian dan dituangkan dalam bentuk |aporan.

3.2. Alur Tahapan Pelaksanaan

Mulai
Studi Literatur «— Text Book
Jurnal
A 4
Perancangan
1.Perancangan dimensi dan desain
reaktor

2.Instalasi Software simulasi
3.Desain sistem Simulasi

Apakah
Rancangan Sudah
Benar?

Tidek

lYa

Proses perhitungan meliputi :
1.Perhitungan perpindahan panas
yang terjadi

2.Simulasi proses perpindahan
panas

Tidak

Apakah
Data Sudah
Benar?
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)
/Ya

!

/ Data perhitungan dan simulasi /

Anaisis:

1.Perhitungan perpindahan
panas reaktor

2.Simulasi perpindahan panas

!

Kesimpulan

Gambar 3.1. Diagram alir penelitian

3.3. Waktu dan Tempat Penelitian

Tempat dan waktu penelitian yang akan dilakukan pada penelitian ini adalah
sebagal berikut:
331 Tempat Penelitian
Proses perancangan serta simulasi ini akan dilakukan di
Laboratorium Termodinamika di  Jurusan Teknik Mesin

Universitas Lampung
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3.3.2  Waktu Pendlitian
Penelitian ini akan dilakukan pada bulan Januari hingga bulan
April 2017. Dengan jadwal kegiatan tersusun padatabel berikut:

Tabel 3.1. Jadwal kegiatan Penelitian

Januari Febuari Maret | April | Mei | Juni

Kegiatan 1
Studi
Literatur
Seminar
Proposal
Perancangan
Alat
Simulas
Program
Pembuatan
Laporan
Akhir
Seminar
Hasil

34. Alat
Adapun alat pendukung yang digunakan pada penelitian ini adalah program
solidworks yang digunakan untuk membuat simulasi perpindahan panas

pada reaktor

30



V. PERANCANGAN REAKTOR

Ciri khas dari reaktor tubular adalah screw conveyor reaktor dengan
operasional dan biaya kontruks yang rendah. Untuk itu dalam merancang
reaktor tubular screw conveyor sama dengan merancang SCrew conveyor.
Screw conveyor terdiri dari poros yang terpasang screw yang berputar dalam
trough dan unit penggerak. Pada saat screw berputar material akan
dimasukan melalui feeding hopper ke screw yang bergerak maju akibat daya
dorong (thrust) screw. Materia yang dipindahkan dimasukkan ke dalam
trough melalui hopper. Bahan akan keluar pada ujung trough atau bukaan
bawah trough (Zainuri, 2009).
4.1. Perancangan Dimensi Reaktor
Reaktor dirancang untuk kapasitas sampah kota sebanyak 5kg/jam,
dan massa jenis sampah adalah 230 kg/m®. Perancangan dilakukan
untuk menentukan dimens reaktor. Langkah pertama adalah
mengasumsikan beberapa parameter awal perancangan. Parameter

awal perancangan dapat dilihat pada Tabel 4.1.



Tabel 4.1. Parameter awal perancangan

No Data yang ditentukan Nilai

1 Kecepatan putaran screw 0,5rpm
2 Loading efficiency 0.25

3 Sudut inklinasi 0°

4 Kapasitas pitch 05D
5 Waktu tinggal 30 menit
6 Jarak antara tabung dan screw 8 mm
7 Diameter poros 5cm
8 Temperatur dalam reaktor 275°C
9 Kandungan air dalam sampah basah 30%

Asums ini ditujukan agar menjadi acuan pada perhitungan
perancangan dimens reaktor. Setelah menentukan parameter dalam
perancangan, langkah pertama menghitung volume total sampah
dalam reaktor. dengan kapastitas reaktor 5kg/jam dan waktu tingga 30
menit maka massa sampah dalam reaktor sebesar 2,5kg. berikut ini

persamaan untuk menghitung volume total sampah dalam reaktor

m
Vs = —
p

2,5

Vs =
> =230

Vs = 0,010 m3

selanjutnya adalah menghitung diameter screw menggunakan

persamaan berikut ini.

3 4-Qr
Ds =
60-m-05-n-@-p-c
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Dimang;

Qr

. Kapastitas screw conveyor (kg/jam)

: Kecepatan putaran screw conveyor (rpm)

: Massa jenis material bahan baku (kg/m®)

: Loading Efficiency

0.12 sampai 0.15 untuk material abrasif

0.25 sampai 0.3 untuk material sedikit abrasif

0.4 sampai 0.45 untuk material tidak abrasif dengan

Aliran Bebas

. Faktor koreksi
sudut screw horizontal 0° 5° 10° 15° 20°

nilai faktor C 1 09 08 0.7 0.5

Setelah mendapat diameter screw, lalu mengitung pitch screw yaitu

0.5 DS Selanjutnya menghitung diameter tabung dengan memasukan

persamaan berikut:

Dt=Ds + 0,8

Selanjutnya menghitung laju sembur dengan menggunakan persamaan

berikut.

: Laju sembur materia (m/s)
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4.2.

S : Jarak pitch (m)

n : Kecepatan putaran (rpm)

Setelah mendapatkan lau sembur material selanjutnya adalah

menghitung panjang reaktor.
L=v-t
Dimang;
L : Panjang reaktor (m)
t : Waktu tinggal (detik)

Terakhir memverifikasi perhitungan dimensi reaktor dengan

mengasumsikan volume sampah dalam reaktor sebesar 25%.
1
Vt=25%'Z‘T[-D2 - L

Vsampah = Vtabung reaktor

Analisa Kebutuhan Energi Reaktor

Setelah mendapatkan dimens reaktor maka langkah selanjutnya
adalah menentukan jenis material yang dipakai pada reaktor.
Parameter yang dibutuhkan untuk reaktor adalah materia yang
mampu megantarkan panas pada reaktor, dapat menahan tekanan gas,
serta tahan terhadap korosi. Material carbon steel AIS 1045 memiliki

konduktivitas terma 51,9 W/m.K dan tebal 10 mm.



Langkah pertama adalah menghitung lgju airan massa yang terjadi
pada reaktor, berikut adalah persamaan yang digunakan untuk
menghitung lgju aliran massa
m=p-Q
Dimang;
m = Laju aliran massa (_—g)
jam
.. kg
p = Massa jenis (F)

m3
= Debit (—
Q = Debit ()

setelah mendapatkan besar nilai lgu airan massa pada reaktor,
selanjutnya menghitung kebutuhan energi sampah. Kandungan air
daam sampah diasumsikan sebesar 30%. Maka persamaan yang
digunakan untuk menghitung kebutuhan energi sampah adal ah sebagai
berikut:

Qs = (m-70%) - Cps - AT

Selanjutnya menghitung kebutuhan energi untuk energi pemanasan
kandungan air dalam sampah (Qsa), dan penguapan kandungan air
dalam sampah (Qla).

Qsa = (m-30%) - Cpa - AT

Qla = (m - 30%) - (hfgair @275°C)

Setelah mendapatkan kebutuhan energi sampah dan ar, maka
selanjutnya menghitung Qtot, dengan mengkalkulasi kebutuhan energi

sampah, pemanasan air, dan penguapan air. Berikut persamaannya:
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Qtot = Qs + Qsa + Qla

setelah mendapatkan kebutuhan energi total dari material, selanjutnya
menghitung besar temperatur dinding dalam menggunakan persamaan
perpindahan panas radiasi.

Qrad =¢ -0-A- (Tr* — Tdd*)

Q
€-0-A

Tr= i/(Tdd‘*) +

Dimang;

Qrad : Besar energi perpindahan panas radiasi (watt)

€ : Nilai emisivitas
o : Konstanta Boltzman (5.67 x 10 %W/m?K*)
A : Luas arearadias (m?)

Tr*  : Temperatur dalam reaktor (K)

Tdd* : Temperatur dinding dalam reaktor (K)

Selanjutnya menghitung temperatur dinding luar  dengan
menggunakan persamaan perpindahan panas konduksi pada pipa.

2 -m-k-L-(Tdl —Tdd)

Qkon =
In ﬂ)
ri
Qkon - In (%)
TdI_Tdd+—_2.T[.k.L
Dimana;

Qkon = Besar energi perpindahan panas konduksi (watt)

36



L = panjang reaktor (m)

K = Konduktivitas terma (W/mK)
Tdl  =Temperatur dinding luar (K)
Tdd =Temperatur dinding dalam (K)
ro = jari-jari luar reaktor (m)

rl = jari-jari dalam reaktor (m)

4.3. Simulasi Perpindahan Panas
Metode simulasi perpindahan panas pada penelitian ini adal ah:

1. Membuat modelling dari reaktor dengan menggunakan perangkat
lunak Solidworks 2014 Student Version. Dimens serta bentuk
reaktor torefaks kontinu tipe tubular didapat dari hasil
perhitungan serta perancangan reaktor.

2. Melakukan simulasi perpindahan panas reaktor dengan
menggunakan perangkat lunak Solidworks Simulation. Simulas
perpindahan panas dilakukan untuk mengetahui nilai temperatur
yang sesuai dengan temperatur torefaksi yang diiginkan.

Proses yang dilakukan untuk simulasi perpindahan panas adalah

sebagal berikut:

a. Membuat model 3D yang diasumsikan sebagai molten salt
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Gambar 4.1. Model 3D molten salt

Meng-input jenis material yang digunakan. Dalam ha ini

material molten salt di-input secara manual, dengan parameter

density, spesific heat, dan conductivity thermal.

Click here to access more materials using
the SolidWorks Materials Web Portal.

| open... |

Material i385

o T L T o T T e O 18

Material properties
Materials in the default library can not be edited. You must first copy the material
to a custom library to edit it.

Model Type: | Linear Elastic lsotropic v

Units: .5}_m“|az Nhi_ B _.,

Category: O_.lner.Non-!lqbls |

Name: | Moten satt

Default failure |uﬂk,,m |

criterion: : 2.}

Description:

Source:

Sustainability: | Undefined _ PR

Proj

[ mply | | ciose | sae  [config.| | Hew

Gambar 4.2. Meng-input sifat material molten salt

Membuat model 3D yang diasumsikan sebagai udara, setelah itu

meng-input material udara pada model 3D.
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Gambar 4.3. Model 3D udara

Selanjutnya model 3D molten salt dan udara di-assembly dengan

rancangan reaktor.

Selanjutnya memilih simulation -> new study advisor ->

membuat nama study -> memilih tipe thermal.

Mengubah tipe simulass menjadi transient dengan waktu

transient 1800s, 3600s, 5400s, dan 7200s dengan time increment

Steady state
1 from SelidWorks Flow S
|
|
| Sabver
® Automatic
Direct sp:
FELPI
[ teid Rarecangan Resktor Toretaks new\sim
avanced Opti

oK Cancel Help

Gambar 4.4. Mengatur tipe simulasi yang digunakan
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Mengatur mesh masing-masing parts.

mesh

Mengisi temperatur awal semua parts pada temperatur 30°C.

R —

¥ R =

el

(@) Initial temperature
() Temperature

[} |||udara-1@simulasi 7
tabung-4@simulasi
Penutup 3-2@simulasi
penutup 2-4@simulasi
Molten Sait-4@simulasi

' Selectall exposed |
faces J

> vicswscg v

Gambar 4.6. Caramengis temperatur awal komponen
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Mengatur beban temperatur pada reaktor dengan memilih pada

sisi split line yang diasumsikan sebagai burner pada reaktor dan

beban termal yang digunakan 311°C.

- T T e T T T T e |
Soaaitior Premasm 20 v Eidnan

Gambar 4.7. Mengatur beban termal

Menjalankan simulasi dengan memilih run pada simulasi.

L LR R |
Unsier Defines  Efmng dusesebly
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VI. PENUTUP

6.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian ini maka didapatkanlah kesimpulan sebagai

berikut;

1. Hasl rancangan ruang reaktor torefaks tipe tubular memiliki
spesifikas sebagai berikut: diameter screw = 195 mm; diameter
tabung reaktor = 8 in; jarak pitch = 100 mm; panjang reaktor = 1600
mm; tebal dinding reaktor = 10 mm.

2. Hasil Smulasi perpidahan panas pada perancangan reakor torefaksi
sampah kontinu tipe Tubular dengan menggunakan selimut fluida
pemanas (Heating Fluid Jacket) menggunakan program perangkat
lunak Solidworks untuk temperatur reaktor sebesar 275C maka

dibutuhkan temperatur input sebesar 311C

6.2. Saran

Sebaiknya dilakukan ssimulasi dengan perangkat lunak yang lain sebagai

perbandingan hasil simulasi.
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