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ABSTRAK

Perpindahan panas adalah ilmu yang mempelajari perpindahan energi pada suatu
bahan karena adanya perbedaan suhu. Proses pembakaran pada batok kelapa dilakukan
dengan pembakaran tidak sempurna agar tempurung kelapa tersebut menjadi arang.
Tempurung dibakar secara tidak sempurna menyebabkan senyawa karbon kompleks
tidak teroksidasi menjadi karbon dioksida, peristiwa tersebut disebut sebagai pirolisis.
Proses pembakaran batok kelapa menggunakan bahan-bahan seperti batok kelapa,
kayu bakar, dan minyak. Proses pengujian menggunakan alat thermocouple dan
stopwatch, pengujian dibatasi dengan maksimal 25 kg batok kelapa. Tujuan dari
pengujian ini untuk menghitung kehilangan panas pada saat proses pembakaran batok

kelapa menjadi arang.

Kata Kunci: Perpindahan panas, proses pembakaran, batok kelepa, arang



ABSTRACT

Heat transfer is the study of energy transfer in a material due to a temperature
difference. The process of burning the coconut shell is done by incomplete combustion
so that the coconut shell becomes charcoal. The shell is burned imperfectly causing the
complex carbon compounds not to be oxidized to carbon dioxide, the event is known as
pyrolysis. The process of burning coconut shells uses materials such as coconut shells,
firewood, and oil. The testing process uses a thermocouple and a stopwatch, the test is
limited to a maximum of 25 kg of coconut shells. The purpose of this test is to calculate

heat loss during the process of burning coconut shells into charcoal.

Keywords: Heat transfer, combustion process, coconut shell, charcoal
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia dijuluki negara tropis yang memiliki kekayaan alam berlimpah seperti
buah kelapa yang pemanfaatannya masih banyak untuk dikaji dan dikembangkan untuk
dapat digunakan secara optimal[1]. Salah satu pemanfaatan buah kelapa adalah
tempurung (batok) kepala, dijadikan sebagai biomassa bahan bakar berbentuk arang.
Arang merupakan salah satu alternatif bahan bakar yang baik digunakan untuk
mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar minyak dan batu bara mengingat
saat ini keberadaan didunia sudah terbatas. Arang tempurung kelapa diolah menjadi
briket yang digunakan keperluan rumah tangga, usaha, maupun industri. Dibandingkan
dengan bahan arang, briket lebih praktis dan bersih. Pemanfaatan tempurung kelapa
memiliki keuntungan yaitu penyelesaian masalah limbah tempurung kelapa bersumber
dari rumah tangga dan industri yang belum dimanfaatkan secara maksimal.

Saat ini pembuatan arang banyak menggunakan drum sebagai tungku pembakaran,
hal ini dikarenakan terkontrolnya oksigen (O2) yang masuk ke ruang bakar sebab kadar
oksigen yang masuk ke ruang bakar harus sedikit agar tempurung tidak habis terbakar.
Penggunaan drum sebagai tempat pembakaran membuat panas di dalam ruang
pembakaran mudah keluar karena sifat drum (logam) mudah menghantar panas.

Perpindahan panas adalah ilmu yang mempelajari perpindahan energi pada suatu
bahan karena adanya perbedaan suhu[2]. Perpindahan panas terjadi dari daerah bersuhu
tinggi ke daerah yang bersuhu rendah dan berhenti setelah kedua daerah mencapai
temperatur yang sama, perbedaan temperatur merupakan syarat utama dari
perpindahan panas, jika kedua daerah mempunyai temperatur yang sama maka
perpindahan panas tidak akan terjadi. Perpindahan panas dapat didefinisikan sebagai
besarnya jumlah panas yang dipindahkan antara pemberi dan penerima panas. Proses
perpindahan panas merupakan laju perpindahan sebagaimana yang terjadi di dalam

peralatan teknik dan proses kimia. Dengan penelitian Christian Soolany mengenai



kehilangan panas pada proses produksi arang tempurung kelapa dengan drum][3].
Penelitian ini bermaksud untuk meneliti perpindahan panas pada proses pembakaran
batok kelapa menjadi arang yang dirancang oleh rekan Arie Liswardi.
1.2 Maksud dan Tujuan

Penelitian ini membahas maksud dan tujuan dari analisa perpindahan untuk proses

pembakaran batok kelapa menjadi arang.

1.2.1 Maksud
Penelitian ini bermaksud menganalisa perpindahan panas untuk proses

pembakaran batok kelapa yang telah dirancang.

1.2.2 Tujuan
Adapun tujuan dalam analisa ini adalah mengetahui tingkat panas yang hilang pada

dinding reaktor selama proses pembakaran batok kelapa menjadi arang.

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah bertujuan untuk menghindari pembahasan dan tidak terarah dan
penulisan lebih spesifik dalam melakukan penelitian, adapun batasan masalah dalam
penulisan tugas akhir ini yaitu menghitung laju kehilangan panas pada proses

pembakaran batok kelapa menjadi arang.

1.4 Sistematika Penulisan
Untuk mempermudah dalam pemahaman mengenai isi penulisan tugas akhir, maka

penelitian ini disusun dengan sistematika sebagai berikut:



BAB I PENDAHULUAN

Pada bab ini akan dijelaskan hal hal yang akan menjadi latar belakang penulisan,

maksud dan tujuan penulisan, serta batas masalah.
BAB II LANDASAN TEORI

Pada bab ini akan menjelaskan teori-teori yang dibutuhkan dalam penulisan tugas

akhir.
BAB III METODOLOGI PENELITIAN

Dalam bab ini akan dibahas tentang diagram alir perancangan, study literatur,

alat dan bahan, proses pengambilan data, pengolahan data. analisa data, selesai.
BAB IV DATA dan ANALISA

Pada bab ini akan berisikan tentang proses pengambilan data, data yang diambil

dan analisa data.
BAB V PENUTUP

Bab ini merupakan bab penutup yang berisi tentang kesimpulan dan saran dari

apa yang telah dibahas lebih lanjut dalam penulisan tugas akhir.



BAB II
LANDASAN TEORI

2.1 Proses Pembakaran

Pembakaran didefinisikan sebagai kombinasi secara kimiawi dari unsur oksigen
dengan unsur yang mudah terbakar dari bahan bakar (reaksi oksidasi) yang
berlangsung secara cepat maupun lambat pada suhu dan tekanan tertentu[4].

Pembakaran dikatakan sempurna adalah reaktan terbakar dengan oksigen
menghasilkan beberapa produk. Ketika hidrokarbon terbakar dengan oksigen, maka
reaksi utama akan menghasilkan karbon dioksida dan air[5]. Ketika elemen dibakar,
maka produk yang dihasilkan biasanya juga berupa oksida. Karbon dibakar
menghasilkan karbon dioksida, sulfur dibakar menghasilkan sulfur dioksida, dan
besi dibakar menghasilkan besi oksida. Sedangkan pembakaran tidak sempurna
dihasilkan bila tidak ada oksigen yang cukup untuk membakar bahan bakar
sepenuhnya menjadi karbon dioksida dan air[5].

Proses pembakaran pada batok kelapa dilakukan dengan pembakaran tidak
sempurna agar tempurung kelapa tersebut menjadi arang. Tempurung dibakar secara
tidak sempurna menyebabkan senyawa karbon kompleks tidak teroksidasi menjadi
karbon dioksida, peristiwa tersebut disebut sebagai pirolisis[6]. Pada saat pirolisis,
energi panas mendorong terjadinya oksidasi sehingga sebagian besar molekul
karbon yang kompleks terurai menjadi karbon atau arang. Semakin rendah kadar
abu, air, dan zat yang menguap maka makin tinggi pula kadar fixed karbonnya dan
mutu arang tersebut juga akan semakin tinggi.

Proses pembakaran batok kelapa menjadi arang memiliki metode-metode dalam
karbonisasi arang yaitu:

1. Metode konvensional

Pembuatan arang dengan cara ini di timbun merupakan cara tradisional
banyak dilakukan di pedesaan dan tidak memerlukan biaya yang tinggi[7].
Bahan baku arang (batok kelapa) diletakkan di dalam tanah yang terlebih



dahulu telah digali sampai ketinggian rata dengan tanah kemudian diatasnya
diberi daun-daun kering sebagai pemicu nyala api. Setelah api menyala
hingga bagian paling bawah, pada bagian atas kemudian ditutup dengan
tanah hingga semua bagian kayu tertutup. Hal ini untuk mengurangi suplai
oksigen yang masuk ke dalam ruang karbonisasi. Arang yang dihasilkan
biasanya digunakan untuk bahan bakar rumah tangga.

2. Metode drum
Metode ini menggunakan drum dari logam yang tahan panas (biasanya
menggunakan drum oli) untuk mengkarbonisasi arang, karena biayanya yang
relatif murah dan tidak terikat dengan lokasi (dapat dipindah-pindahkan).
Proses Pembakaran batok kelapa menjadi arang ini umumnya digunakan
untuk tujuan komersil[7]. Dengan metode drum karbonisasi dapat diamati
dan diawasi melalui pengaturan udara masuk dan tidak tergantung dari cuaca
pada saat itu, suhu pengarangan dapat dicapai 400-1000 dengan waktu
pengolahan 2-30 jam.

3. Metode destilasi destruktif
Pembuatan arang dengan cara ini menggunakan alat yang bernama retort
atau oven. Sistem pemanasan yang dilakukan di dalam atau di luar,
pemanasan di dalam dilakukan dengan sirkulasi gas panas yang inert (tidak

bereaksi). Suhu maksimum pengolahan sekitar 400-500°C [8].

Proses pembakaran batok kelapa menjadi arang menggunakan metode drum
yang telah dirancang memiliki 2 pipa baja profil yaitu pipa pembakaran dan pipa

exhaust (saluran panas) pada tungku pembakaran.
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Gambar 2.1. Desain drum pembakar batok kelapa

2.2 Perpindahan Panas

Perpindahan panas adalah berpindahnya energi panas dari suatu daerah ke daerah
lainnya dikarenakan adanya perbedaan temperatur[9]. Dimana, energi panas berpindah
dari daerah temperaturnya tinggi ke daerah temperaturnya rendah. Perpindahan panas
pada umumnya dibedakan menjadi tiga cara perpindahan panas yang berbeda yaitu

konduksi (hantaran), konveksi (aliran) dan radiasi (pancaran).

2.2.1 Perpindahan Panas Secara Konduksi

Konduksi adalah proses dimana panas mengalir dari daerah yang bersuhu tinggi
ke daerah yang bersuhu lebih rendah di dalam satu medium (padat, cair atau gas)
atau antara medium-medium yang berlainan yang bersinggungan secara
langsung[9]. Dalam aliran panas konduksi, perpindahan energi terjadi karena
hubungan molekul secara langsung tanpa adanya perpindahan molekul yang cukup
besar. Konduksi adalah satu-satunya mekanisme dimana panas dapat mengalir
dalam zat padat yang tidak tembus cahaya. Konduksi penting pula dalam fluida,
tetapi di dalam medium yang bukan padat biasanya tergabung dengan konveksi, dan

dalam beberapa hal juga dengan radiasi.



Laju perpindahan panas secara konduksi menggunakan pers. 2.1.

q=-k-A= .(2.1.)
dimana:

q = laju perpindahan panas (watt)

k = konduktivitas termal (W/m°C)

A = luas permukaan (m?)

AT = temperatur

AX = ketebalan

Nilai konduktivitas termal suatu bahan menunjukkan laju perpindahan panas
yang mengalir dalam suatu bahan. Konduktivitas termal kebanyakan bahan
merupakan fungsi suhu, dan- bertambah sedikit kalau suhu naik, akan tetapi
variasinya kecil dan sering kali diabaikan. Jika nilai konduktivitas termal suatu
bahan semakin besar, maka semakin besar juga panas yang mengalir melalui benda
tersebut. Karena itu, bahan yang harga k-nya besar adalah penghantar panas yang
baik, sedangkan bila k-nya kecil bahan itu kurang menghantar atau merupakan

isolator.

2.2.2 Perpindahan Panas Secara Konveksi

Konveksi adalah proses transport energi dengan kerja gabungan dari konduksi
panas, penyimpanan dan gerakan mencampur[9]. Konveksi sangat penting sebagai
mekanisme perpindahan energi antara permukaan benda padat dan cairan atau gas.
Perpindahan energi dengan cara konveksi dari suatu permukaan yang suhunya di
atas suhu fluida sekitarnya berlangsung dalam beberapa tahap. Pertama, panas akan
mengalir dengan cara konduksi dari permukaan ke partikel partikel fluida yang
berbatasan. Energi yang berpindah dengan cara demikian akan menaikkan suhu dan
energi dalam partikel-partikel fluida ini. Kemudian partikel-partikel fluida tersebut

akan bergerak ke daerah yang bersuhu rendah didalam fluida di mana mereka akan



bercampur dengan, dan memindahkan sebagian energinya pada partikel-partikel
fluida lainnya.

Perpindahan panas secara konveksi antara batas benda padat dan fluida terjadi
dengan adanya suatu gabungan dari konduksi dan angkutan (transport) massa. Jika
batas tersebut bertemperatur lebih tinggi dari fluida, maka panas terlebih dahulu
mengalir secara konduksi dari benda padat ke partikel-partikel fluida di dekat
dinding. Energi yang dipindahkan secara konduksi ini meningkatkan energi di dalam
fluida dan terangkut oleh gerakan fluida. Bila partikel-partikel fluida yang
terpanaskan itu mencapai daerah yang temperaturnya lebih rendah, maka panas
berpindah lagi secara konduksi dari fluida yang lebih panas ke fluida yang lebih
dingin.

Perpindahan panas secara konveksi terjadi melalui 2 cara yaitu:

1. Konveksi bebas/alamiah (free convection)

Adalah perpindahan panas yang disebabkan oleh beda suhu dan beda rapat saja

dan tidak ada tenaga dari luar yang mendorongnya| 10]. Konveksi bebas dapat

terjadi karena ada arus yang mengalir akibat gaya apung, sedangkan gaya apung
terjadi karena ada perbedaan densitas fluida tanpa dipengaruhi gaya dari luar
sistem. Perbedaan densitas fluida terjadi karena adanya gradien suhu pada
fluida.

2. Konveksi paksaan (forced convection)
Adalah perpindahan panas yang aliran gas atau cairannya disebabkan adanya

tenaga dari luar[10].



Laju perpindahan panas secara konveksi menggunakan pers. 2.2
Q=h-A(T,-T,) (22)
dimana:
q = laju perpindahan panas konveksi (Watt)
h = koefisien perpindahan panas konveksi (W/m°C)
A = luas penampang (m?)
T,, = temperatur dinding (°C)
T,,= temperatur fluida (°C)

2.2.3 Perpindahan Panas Secara Radiasi
Perpindahan panas secara radiasi adalah perpindahan panas tanpa perantara
perpindahan panas ini terjadi antara suatu benda dengan benda lainnya yang melalui
gelombang-gelombang elektromagnetik tanpa bergantung ada atau tidaknya media
atau zat diantara benda yang menerima panas tersebut[9].
Laju perpindahan panas secara radiasi menggunakan pers. 2.3.
Q=eAo(T}-T>) (2.3)
dimana:
q,= laju perpindahan panas radiasi (watt)
e = emisivitas
A =luas permukaan (m?)
o = konstanta
5.669x10-8W/m?*- K4
T‘f = temperatur benda (K)

T3 = temperatur benda yang mengelilingi (K)



2.3 Batok Kelapa

Batok kelapa merupakan bagian dari buah kelapa yang paling keras
dibandingkan dengan bagian kelapa lainnya, berat tempurung kelapa ini sekitar (15
sampai 19) % dari berat keseluruhan buah kelapa, sedangkan ketebalannya sekitar 3
sampai 5 mm[11]. Tempurung kelapa memiliki sifat difusi termal yang baik
dibandingkan dengan bahan lain seperti kayu sehingga menjadikannya memiliki
peluang besar sebagai bahan bakar pengganti.

Kualitas batok kelapa yang memenuhi syarat untuk dijadikan arang adalah
kelapa yang benar benar tua, keras, masih utuh dan dalam keadan kering. Untuk
pembuatan arang kelapa yang benar benar berkualitas, tempurung kelapa harus
bersih dan terpisah dari sabutnya, sedangkan untuk mengetahui kualitas yang baik
dari arang batok kelapa, pembakarannya menghasilkan arang yang tampak sangat

hitam mengkilat, utuh, keras dan mudah dipatahkan.

Gambear 2.2. Batok Kelapa
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2.4 Arang Kelapa

Arang kelapa adalah arang yang dibuat dengan cara karbonisasi dari tempurung
atau batok kelapa. Pada proses pembakaran tempurung kelapa yang terdiri dari
karbohidrat yang sangat kompleks, akan menyebabkan suatu rentetan reaksi yaitu
peruraian secara termal serta menimbulkan panas sebagai hasil peruraian dari
bermacam-macam struktur molekul. Pada suhu 275° C, lingo selulosa tempurung
kelapa mulai melepaskan H>O dan gas CO», disamping itu juga terbentuk arang dan
metana. Temperatur karbonisasi akan sangat berpengaruh terhadap arang yang
dihasilkan sehingga penentuan temperatur yang tepat akan menentukan kualitas
arang.

Pemanfaatan arang tempurung kelapa ini termasuk cukup strategis sebagai
sektor bidang usaha. Hal ini karena jarang masyarakat yang memanfaatkan
tempurung kelapanya. Tempurung kelapa yang akan dijadikan arang harus
tempurung kelapa yang sangat benar benar tua, karena lebih padat dan kandungan
airnya yang lebih sedikit dari pada tempurung kelapa muda, dan harga jual arang

tempurung kelapa terbilang cukup tinggi (mahal).

Gambar 2.3. Arang tempurung kelapa
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BAB III
METODOLOGI PENELITTIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

\

Proses Pembakaran

\

Pengambilan Data

\Z

Alat Bahan

Thermocouple, Stopwatch, Batok kelapa, Kayu bakar,
Timbangan, Jangka sorong Minyak goreng

Analisa

Kesimpulan

Gambar 3.1. Diagram alir penelitian
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3.2 Alat/Tungku Pengujian
3.2.1 Tungku Pengujian

Gambar 3.2. Tungku pengujian 3D
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3.2.2 Tungku Pengujian Tampak Depan
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Gambar 3.3. Tungku pengujian tampak depan
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3.2.3 Tungku Pengujian Tampak Samping
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Gambar 3.4. Tungku pengujian tampak samping
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3.2.4 Tungku Pengujian Tampak Atas
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Gambar 3.5. Tungku pengujian tampak atas
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3.3 Proses Pembakaran
Pembakaran batok kelapa menjadi arang dilakukan dengan tahapan antara lain:
1. Penyiapan set reaktor pembakaran batok kelapa yang terdiri dari bak
penampung batok kelapa, penutup reaktor tempat keluarnya asap pembakaran,
dan bagian terakhir klem (pengunci) penutup reaktor.

2. Penimbangan bahan baku (batok kelapa) seberat 15 kg, 20 kg, dan 25 kg.

Gambar 3.6. Penimbangan bahan baku
3. Bahan baku dimasukkan kedalam bak penampung (tabung reaktor).

Gambar 3.7. Pengisian bahan baku pada tabung reaktor
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Pemasangan tutup reaktor.

Penguncian tutup reaktor.

Melakukan pembakaran di ruang bakar menggunakan biomassa kayu dengan
pemicu api minyak goreng.

Pemasangan alat pengukur suhu (thermocouple) pada tiap titik pengukuran
reaktor pembakaran batok kelapa.

Melakukan pengukuran suhu setiap 15 menit selama proses pembakaran batok
kelapa.

Melakukan pengamatan pada reaktor pembakaran batok kelapa apabila asap

yang keluar menipis, maka pembakaran telah selesai.
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3.4 Pengambilan Data
Pengambilan data pada proses pembakaran batok kelapa menjadi arang untuk
membandingkan kehilangan panas dengan hasil karbonisasi batok kelapa menjadi

arang .

1. Pengambilan data pada suhu awal dinding

Gambar 3.8. Pengambilan data suhu awal pada dinding

2. Pengambilan data setelah proses pembakaran pada dinding

Gambar 3.9. Pengambilan data setelah proses pembakaran pada dinding
Adapun parameter-parameter dalam pengambilan data pembakaran batok kelapa

menjadi arang antara lain yaitu:
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a. Luas penampang reaktor

Untuk menghitung luas permukaan pada reaktor dilakukan pengukuran pada

luas penampang tabung reaktor dan luas penampang ruang pembakaran (balok)

digunakan persamaan.

1))

2)

Luas penampang pada tabung reaktor

Untuk mencari luas penampang pada tabung reaktor menggunakan pers.
3.1

L=2-mr-(r+t ..(3.1)
dimana:

L = luas penampang (m?)

=2

r = jari-jari (m)

t = tinggi (m)

Luas penampang pada ruang pembakaran

Untuk mencari pada ruang pembakaran menggunakan pers. 3.2.
L=2-((p-D+(-+(1-1) ..(3.2)
dimana:

L = luas penampang (m?)

p = panjang (m)

1 = lebar (m)

t = tinggi (m)
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b. Luas selimut tabung reaktor
Untuk menghitung luas selimut tabung reaktor pembakaran batok kelapa
menggunakan pers. 3.3.
L=2m-r-t ..(3.3)
Keterangan:
L = luas penampang (m?)
o 22
7
r = jari-jari (m)
t = tinggi (m)
c. Kehilangan panas
Kehilangan panas terjadi pada dinding tabung reaktor, perhitungan laju aliran
panas dapat dihitung dalam pers. 3.4
Q; =U-A(Ty — Tiini) ..(3.4)
Keterangan:
Q, = laju aliran panas (W)
U = koefisien perpindahan panas menyeluruh (W/m°C)
A = luas permukaan dinding (m?)
T4 = temperatur dinding (°C)
Tjing = temperatur lingkungan (°C)
d. Rendemen
Rendemen adalah persentase produk yang didapatkan dari membandingkan
berat awal dengan berat akhir. Untuk menghitung rendemen menggunakan

pers. 3.5

rendemen = 2= x100 (3.5.)
nput

Pengambilan data dilakukan dengan menggunakan alat dan bahan pada proses

pembakaran batok kelapa menjadi arang antara lain:
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3.4.1 Alat
1. Thermocouple
Thermocouple berfungsi untuk mengukur suhu pembakaran dan suhu lingkungan

pada saat proses pembakaran batok kelapa menjadi arang.

Gambar 3.10. Thermocouple

2. Stopwatch
Stopwactch berfungsi untuk menghitung waktu pada saat proses pembakaran batok

kelapa menjadi arang.

Gambar 3.11. Stopwatch

3. Timbangan dan jangka sorong

Berfungsi untuk mengukur berat bahan baku dan ketebalan dinding reaktor.
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(a) (b)
Gambar 3.12. (a) Timbangan, (b) jangka sorong

3.4.2 Bahan
Adapun bahan yang dilakukan selama penelitian adalah batok kelapa, kayu,

minyak goreng, dan korek api.

(a) (b)

Gambear 3.13. (a) batok kelapa, (b) kayu bakar, (c¢) minyak goreng
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BAB IV
DATA DAN ANALISA

4.1 Data

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kehilangan panas proses pembakaran
batok kelapa menjadi arang. Proses pengambilan data menggunakan thermocouple
pada dinding tabung reaktor sebanyak 3 kali pengujian dengan massa batok kelapa 15

kg, 20 kg, dan 25 kg.

4.1.1 Pengambilan Data
1. Pengambilan data dengan massa batok kelapa 15 kg
a. Pengambilan data temperatur

Tabel 4.1. Pengambilan data massa 15 kg

Waktu Temperatur Temperatur
(menit) dinding (°C) lingkungan (°C)

0 40 32

k5 o 36

30 58 32

45 62 33

60 63 33

75 69 35

90 74 33

105 79 33

120 76 31

135 75 31

150 72 31
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Berdasarkan tabel 4.1. proses pembakaran ini menggunakan bahan baku

(batok kelapa) yang mengandung kadar air (basah), pembakaran ini

membutuhkan waktu 150 menit dengan massa 15 kg, temperatur dinding

tertinggi yang diperoleh adalah 79 °C, sedangkan temperatur dinding terendah

52°C.

b. Pengambilan data hasil arang

Tabel 4.2. Pengambilan data hasil arang

Waktu (menit)

Massa (kg)

Hasil (kg)

150

15

6

2. Pengambilan data dengan massa batok kelapa 20 kg

a. Pengambilan data temperatur

Tabel 4.3. Pengambilan data massa 20 kg

Waktu Temperatur Temperatur
(menit) dinding (°C) lingkungan (°C)
0 39 31
15 43 33
30 45 33
45 &1 34
60 54 34
75 62 36
90 68 40
105 63 35
120 58 34
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Berdasarkan tabel 4.3. proses pembakaran ini menggunakan bahan baku

(batok kelapa) yang mengandung sedikit kadar air (kering), pembakaran ini

membutuhkan waktu 120 menit dengan massa 20 kg, temperatur dinding

tertinggi yang diperoleh adalah 68°C, sedangkan temperatur dinding terendah

52°C.

b. Pengambilan data hasil arang

Tabel 4.4. Pengambilan data hasil arang

Waktu (menit)

Massa (kg)

Hasil (kg)

120

20

9

3. Pengambilan data dengan massa balok kelapa 25 kg

a. Pengambilan data temperatur

Tabel 4.5. Pengambilan data massa 25 kg

Waktu Temperatur Temperatur
(menit) dinding (°C) lingkungan (°C)
0 29 27
15 43 32
30 49 32
45 54 33
60 58 34
75 62 34
90 67 35
105 73 36
120 75 36
135 71 35
150 69 34
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Berdasarkan tabel 4.5. proses pembakaran ini menggunakan bahan baku

(batok kelapa) yang mengandung sedikit kadar air (kering), pembakaran ini

membutuhkan waktu 150 menit dengan massa 25 kg, temperatur dinding

tertinggi yang diperoleh adalah 75°C, sedangkan temperatur dinding terendah

43°C.

b. Pengambilan data hasil arang

Tabel 4.6. Pengambilan data hasil arang

Waktu (menit)

Massa (kg) Hasil (kg)

150

25 12

4.1.2 Pengolahan Data

Pengolahan data dilakukan untuk mencari kehilangan panas pada dinding reaktor,

berikut hasil pengolahan data:

1. Pengolahan data massa batok kelapa

a. Pengolahan data massa 15 kg

Tabel 4.7. Pengolahan data massa 15 kg

(\z ziﬁl) Kehilangan panas (W)
0 1.707,5
15 3.415,0
30 5.547.4
45 6.189,7
60 6.404,2
75 7.256,9
90 8.751,1
105 9.177,9
120 9.604,8
135 9.391,3
150 8.751,1

Jumlah 76.196,9
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Kurva kehilangan panas pada dinding tabung dengan berat
batok kelapa 15 kg

12.000,0
10.000,0
8.000,0

6.000,0

4.000,0

Kehilangan panas (W)

20000 | o1 7075

0,0
0 F45,230 45 6B 78, 90v 105 120 135 150

Waktu (menit)

Gambear 4.1 Grafik perbandingan kehilangan panas terhadap waktu pada dinding reaktor
selama proses pembakaran dengan massa 15 kg.

Dari tabel 4.7. kehilangan panas total proses pembakaran batok kelapa dengan
massa 15 kg pada dinding reaktor adalah 76.196,9 W. Dari gambar 4.1. kehilangan
panas tertinggi diperoleh pada waktu 120 menit pengujian sebesar 9.604,8 W.
Sedangankan kehilangan panas terendah diperoleh pada waktu 15 menit sebesar 3.415
W. Panas yang hilang pada dinding reaktor cendwrung meningkat, namun pada 135

menit pengujian panas menurun sebesar 9.391,3 W sampai 8.751,1 W.
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b. Pengolahan data massa 20 kg
Tabel 4.8. Pengolahan data massa 20 kg

Xnael;?:) Kehilangan panas (W)
0 1.707,5
15 2.134,4
30 2.561,2
45 3.628,4
60 4.268,8
75 5.549.,4
90 8.110,7
105 5.976,3
120 5.122.5

Jumlah 39.059,2

Kurva kehilangan panas pada dinding tabung dengan
berat batok kelapa 20 kg

9.000,0
8.000,0
7.000,0
6.000,0
5.000,0
4.000,0
3.000,0
2.000,0
1.000,0

0,0

Kehilangan panas (W)

0 15 30 45 60 75 90 105 120
Waktu (menit)

Gambar 4.2. Grafik perbandingan kehilangan panas terhadap waktu pada dinding reaktor
selama proses pembakaran dengan massa 20 kg.
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Dari tabel 4.8. kehilangan panas total proses pembakaran batok kelapa dengan
massa 20 kg pada dinding reaktor adalah 39.059,2 W. Dari gambar 4.2. kehilangan
panas tertinggi diperoleh pada waktu 90 menit pengujian sebesar 8.110,7 W, sedangkan
kehilangan panas terendah diperoleh pada menit 15 sebesar 2.13,4 W. Panas yang
hilang pada dinding reaktor cenderung meningkat, namun pada waktu 105 menit
pengujian kehilangan panas menurun sebesar 5.976,3 sampai 5.122,5 W.

c. Pengolahan data massa 25 kg

Tabel 4.9. Pengolahan data massa 25 kg

(\rVnaeli?tl) Kehilangan panas (W)
0 426,8
15 2.347,8
30 3.628,4
45 4.482.2
60 549225
v 5.976,3
90 7.470,4
105 TS OR2
120 8.324,1
135 7.683,8
150 7.470,4

Jumlah 60.829.,9
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Kurva kehilangan panas pada dinding tabung dengan
berat batok kelapa 25 kg

9.000,0
8.000,0
7.000,0
& 6.000,0
5.000,0
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1.000,0

0,0

1as (W)

Kehilangan par

¥ 426,8

0 15 30 45 60 15 90 105 120 135 150
Waktu (menit)

Gambar 4.3. Grafik perbandingan kehilangan panas terhadap waktu pada dinding reaktor
selama proses pembakaran dengan massa 25 kg.

Dari tabel 4.9. kehilangan panas total proses pembakaran batok kelapa dengan
massa 25 kg pada dinding reaktor adalah 60.829,9 W. Dari gambar 4.3. kehilangan
panas tertinggi diperoleh pada waktu 120 menit pengujian sebesar 8.324,1 W,
sedangkan kehilangan panas terendah diperoleh pada waktu 15 menit pengujian
sebesar 2.347,8 W. Panas yang hilang pada dinding reaktor cenderung meningkat,
namun pada waktu 135 menit pengujian kehilangan panas menurun sebesar 7.683,8 W

sampai 7.470,4 W.
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2. Pengolahan data hasil arang dengan massa 15 kg, 20 kg, dan 25 kg

Tabel 4.10. Pengolahan data hasil arang.

Percobaan Massa (kg) | Hasil (kg) Rendemen (%)
1 15 6 40
2 20 9 45
3 25 12 48

Hasil

Kurva perbandingan berat bahan baku terhadap produksi
arang

80

48
70

=75
60 /

40

=== hasil (%)

30 Hﬂassa(kg)

- — A 25
) PSS ,-_.—';f:.‘m,ﬁ
&'t =
10 5

150 120 150
Waktu (menit)

Gambar 4.4. Perbandingan berat bahan baku terhadap produksi arang.
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Hasil arang tertinggi diperoleh pada massa batok kelapa 25 kg sebesar 12 dengan
rendemen 48% dengan waktu yang dibutuhkan untuk pembakaran selama 150 menit,
sedangkan hasil arang terendah diperoleh pada massa batok kelapa 15 kg sebesar 40%
kadar arang dengan waktu yang dibutuhkan untuk pembakaran selama 150 menit.
Dilihat dari gambar 4.4. hasil arang yang terbaik terletak pada massa 25 kg dan
pengujian massa 15 kg dengan massa 25 kg memiliki waktu yang sama, hal ini
disebabkan batok kelapa yang bermassa 15 kg mengandung kadar air (basah)
sedangkan batok kelapa yang bermassa 25 kg mengandung kadar air yang lebih rendah
(kering).
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4.2 Analisa

Berdasarkan hasil pengujian kehilangan panas pada dinding reaktor dengan massa
batok kelapa 15 kg didapat kehilangan panas total sebesar 76.196,9 W kehilangan
panas ini diakibatkan oleh dinding reaktor yang tidak memiliki isolator. Menurut
gambar 4.1., kehilangan panas cenderung naik namun pada waktu 135 menit panas
menurun 9.391,3 W sampai 8.751,1 W, yang diakibatkan oleh menurunnya suhu panas
pada ruang pembakaran.

Pengujian kehilangan panas pada dinding reaktor dengan massa batok kelapa 20 kg
didapat kehilangan panas total sebesar 39.059,2 W dapat dilihat pada tabel 4.8.,
kehilangan panas ini diakibatkan oleh dinding reaktor yang tidak memiliki isolator.
Menurut gambar 4.2., kehilangan panas ini cenderung naik namun pada waktu 105
menit panas menurun 5.976,3 W sampai 5.122,5 W yang diakibat oleh menurunnya
suhu panas pada ruang pembakaran.

Pengujian kehilangan panas pada dinding reaktor dengan massa batok kelapa 25 kg
didapat kehilangan panas total sebesar 60.829,9 W dapat dilihat pada tabel 4.9.,
kehilangan panas diakibatkan oleh dinding reaktor yang tidak memiliki isolator.
Menurut gambar 4.3., kehilangan panas ini cenderung naik namun pada waktu 135
menit panas menurun 7.683,8 W sampai 7.470,4 W yang diakibatkan oleh menurunnya
suhu panas pada ruang pembakaran.

Pembakaran batok kelapa dengan massa 15 kg menggunakan jenis batok kelapa
basah (mengandung kadar air), pembakaran ini mengasilkan arang sebesar 40% dengan
lama waktu pembakaran 150 menit. Pembakaran batok kelapa massa 20 kg
menggunakan jenis batok kelapa kering (rendah kadar air), hasil arang dari pembakaran
ini sebesar 45% dengan lama waktu pembakaran 120 menit. Pembakaran batok kelapa
dengan massa 25 kg menggunakan jenis batok kelapa kering (rendah kadar air), hasil
arang dari pembakaran ini sebesar 48% dengan lama waktu pembakaran 150 menit.
Berdasarkan pengujian didapat bahwasanya pembakaran dengan massa 25 kg adalah
hasil yang optimal dengan kadar arang 48%. hal ini dibandingkan dengan massa batok

kelapa 15 kg dan 25 kg.
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BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Proses pembakaran batok kelapa ini dilakukan 3 percobaan, percobaan 1 massa

batok kelapa 15 kg dengan batok kelapa basah, percobaan 2 massa batok kelapa 20 kg

dengan batok kelapa kering, dan percobaan 3 massa batok kelapa 25 kg dengan batok

kelapa kering. Pengujian ini menggunakan thermocouple untuk mengukur suhu pada

dinding tabung reaktor.

Berdasarkan hasil data dari pengujian maka dapat ditarik kesimpulan yaitu:

1.

Kehilangan panas tertinggi dengan massa batok kelapa 15 kg diperoleh pada
waktu 120 menit pengujian sebesar 9.604,8 W sedangkan kehilangan panas
terendah diperoleh pada 15 menit sebesar 3.415 W, dengan kadar arang 40%.
Kehilangan panas tertinggi dengan massa batok kelapa 20 kg diperoleh pada
waktu 90 menit pengujian sebesar 8.110,7 W sedangkan kehilangan panas
terendah diperoleh pada 15 sebesar 2.13,4 W dengan kadar arang 45%.
Kehilangan panas tertinggi dengan massa batok kelapa 25 kg diperoleh pada
waktu 120 menit pengujian sebesar 8.324,1 sedangkan kehilangan panas
terendah diperoleh pada waktu 15 menit pengujian sebesar 2.347,8 W dengan
kadang arang 48%.

Salah satu penyebab kehilangan panas adalah tidak adanya isolator pada
dinding reaktor yang telah dibuat.

Hasil kadar arang tertinggi sebesar 48% dengan lama pengujian selama 150

menit.
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5.2 Saran

Berdasarkan hasil yang diperoleh dari penelitian ini, menyarankan yaitu:

1. Menyarankan agar dikemudian hari ada generasi mahasiswa yang
memodifikasi dinding reaktor, agar terminimalisirnya kehilangan panas yang
keluar melalui dinding reaktor.

2. Melakukan pembakaran batok kelapa dengan jenis batok kelapa yang sama

(basah/kering) dan kapasitas yang sama.
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Lampiran 1 menghitung parameter

1. Menghitung luas permukaan tabung
Diketahui:
Diameter =57 cm = 0,57m
Jari-jari = 28,5 cm = 0,285m
Tinggi = 75 cm =0,75m
L=2nr(r+t)

22
=2 70,285(0,285 +0,75)

=1,79 (1,03)
=1,84 m?
Diketahui:
Panjang =42 cm = 0,42 m
Lebar=30cm =0,3m
Tinggi =25 cm =0,25 m
L=2((p D+(p-+(-1)
=2((0,43-0,3) +(0,42 - 0,25) + (0,3 - 0,25))
=2(0,126 + 0,105 + 0,075)
= 2(0,306)
= 0,612 m?
Luas seluruh permukaan tabung
L=Lpr —Lpp
=1,84 - 0,612
=1,228 m?
2. Menghitung luas selimut tabung
L=2n-r-t

22
= 27- 0,285-0,75

=1,3 m?



3. Menghitung kehilangan panas
a. Menghitung kehilangan panas massa 15 kg
Diketahui:
U=116 W/m°C
A =1,84 m?
1) Kehilangan panas menggunakan massa 15 kg dalam 0 menit
Diketahui: Ty =40°C
Tk = 32°C
Q=U- A (Tyg-Tiin)
=116 -1,84(40 — 32)
=213,44 (8)
=1.707,5W
2) Kehilangan panas menggunakan massa.15 kg dalam 15 menit
Diketahui: Ty =52°C
Ty = 36°€
Q=U- A (Tyg-Tiim)
=116 - 1,84(52 — 36)
=213,44 (16)
=3.4150W
3) Kehilangan panas menggunakan massa 15 kg dalam 30 menit
Diketahui: Ty = 58°C
Tk = 32°C
Q=U- A (T4-Tiim)
=116 - 1,84(58 — 32)
=213,44 (26)
=5.547,4 W



4)

)

6)

7)

Kehilangan panas menggunakan massa 15 kg dalam 45 menit
Diketahui: Ty =62°C
Tk =33°C
Q=U- A (Tyg-Tiin)
=116 - 1,84(62 — 33)
=213,44 (29)
=6.189,7W
Kehilangan panas menggunakan massa 15 kg dalam 60 menit
Diketahui: Ty = 63°C
Ty = 33°C
Q =U-A (Tg-Tink)
=116-1,84(63 —33)
=213,44 (30)
=6.404,2 W.
Kehilangan panas menggunakan massa 15 kg dalam 75 menit
Diketahui: T4 = 69°C
¥iink = 35°C
Q =U-A (Ty-Tiink)
=116 - 1,84(69 — 35)
=213,44 (34)
=7.256,9 W
Kehilangan panas menggunakan massa 15 kg dalam 90 menit
Diketahui: Ty =74°C
Tk =33°C
Q=U- A (T4g-Tiim)
=116-1,84(74 — 33)
=213,44 (41)
=8.751,1 W



8) Kehilangan panas menggunakan massa 15 kg dalam 105 menit
Diketahui: Ty =79°C
Tk =33°C
Q=U- A (Tyg-Tiin)
=116-1,84(79 — 33)
=213,44 (43)
=9.177,9 W
9) Kehilangan panas menggunakan massa 15 kg dalam 120 menit
Diketahui: Ty =76°C
Ty =31°C
Q =U-A (Tg-Tink)
=116-1,84(76 —31)
=213,44 (45)
=9.604,8 W
10) Kehilangan panas menggunakan massa 15 kg dalam 135 menit
Diketahui: Ty =75°C
¥iink =31°C
Q =U-A (Ty-Tiink)
=116-1,84(75 - 31)
=213,44 (44)
=9.391,3 W
11) Kehilangan panas menggunakan massa 15 kg dalam 150 menit
Diketahui: Ty =72°C
Tk =31°C
Q=U- A (T4g-Tiim)
=116-1,84(72 — 31)
=213,44 (41)
=8.751,1 W



b. Menghitung kehilangan panas massa 20 kg
Diketahui:
U=116 W/m°C
A =1,84 m?
1) Kehilangan panas menggunakan massa 20 kg dalam 0 menit
Diketahui: Ty =39°C
T =31°C
Q=U- A (Tyg-Tiin)
=116-1,84(39 — 31)
=213,44 (8)
=1.707,5W
2) Kehilangan panas menggunakan massa 20 kg dalam 15 menit
Diketahui: Ty =43°C
T i 33°C
Q =U-A (Tyg-Tiink)
=116-1,84(43 — 33)
=213,44 (10)
=2.1344 W
3) Kehilangan panas menggunakan massa 20 kg dalam 30 menit
Diketahui: Ty =45°C
Think = 33°C
Q =U- A (Tyg-Tiin)
=116-1,84(45 - 33)
=213,44 (12)
=2.561,2 W



4)

)

6)

7)

Kehilangan panas menggunakan massa 20 kg dalam 45 menit
Diketahui: T4 =51°C
Tiink = 34°C
Q=U- A (Tyg-Tiin)
=116-1,84(51 — 34)
=213,44 (17)
=3.628,4 W
Kehilangan panas menggunakan massa 20 kg dalam 60 menit
Diketahui: Ty = 54°C
Tiink = 34°C
Q =U - A (Tg-Tiini)
=116-1,84(54 —34)
=213,44 (20)
=4.268,8 W
Kehilangan panas menggunakan massa 20 kg dalam 75 menit
Diketahui: Ty = 62°C
Tink =36°C
Q =U-A (Ty-Tiink)
=116-1,84(62 — 36)
=213,44 (26)
=5.549,4 W
Kehilangan panas menggunakan massa 20 kg dalam 90 menit
Diketahui: Ty = 68°C
Tiink = 40°C
Q =U- A (Tyg-Tiin)
=116 -1,84(68 — 30)
=213,44 (38)
=8.110,7 W



8) Kehilangan panas menggunakan massa 20 kg dalam 105 menit
Diketahui: Ty =63°C
T = 35°C
Q=U- A (T4-Tiim)
=116-1,84(63 — 35)
=213,44 (28)
=5976,3 W
9) Kehilangan panas menggunakan massa 20 kg dalam 120 menit
Diketahui: Ty =58°C
Tk = 34°C
Q =U- A (Ty-Tiim)
=116-1,84(58 — 34)
=213,44 (24)
=5.122,5
c. Menghitung kehilangan panas massa 15 kg
Diketahui:
U=116 W/m°C
A = 1,84 m?
1) Kehilangan panas menggunakan massa 15 kg dalam 0 menit
Diketahui: Ty =29°C
Tk =27°C
Q=U- A (T4-Tiim)
=116-1,84(29 — 27)
6=213,44 (2)
=426,8 W



2)

3)

4)

)

6)

Kehilangan panas menggunakan massa 15 kg dalam 15 menit
Diketahui: Ty =43°C
Tk = 32°C
Q=U- A (Tyg-Tiim)
=116 -1,84(43 - 32)
=213,44 (11)
=2.347,8 W
Kehilangan panas menggunakan massa 15 kg dalam 30 menit
Diketahui: Ty =49°C
Tink =32°C
Q =U - A (Tyg-Tijni)
=116-1,84(49 — 32)
=213,44 (17)
=3.6284 W
Kehilangan panas menggunakan massa 15 kg dalam 45 menit
Diketahui: T4 = 54°C
ik =33°C
Q =U- A (Ty-Tiige)
=116-1,84(54 — 33)
=213,44 (21)
=4.4822 W
Kehilangan panas menggunakan massa 15 kg dalam 60 menit
Diketahui: Ty =58°C
Think = 34°C
Q =U- A (Tyg-Tiin)
=116-1,84(58 — 34)
=213,44 (24)
=5.122,5W

Kehilangan panas menggunakan massa 15 kg dalam 75 menit



Diketahui: Ty =62°C
Tk = 34°C
Q=U- A (Tyg-Tiin)
=116-1,84(62 — 34)
=213,44 (28)
=5.976,3 W
7) Kehilangan panas menggunakan massa 15 kg dalam 90 menit
Diketahui: Ty =67°C
Tk =35°C
Q;=U- A (T4-Tiin)
=116-1,84(67 — 35)
=213,44 (32)
=7.470,4 W
8) Kehilangan panas menggunakan massa 15 kg dalam 105 menit
Diketahui: T4= 73°C
Think =36°C
Q =U-A (Tyg-Tiink)
=116-1,84(73 —36)
=213,44 (37)
=7.8972 W
9) Kehilangan panas menggunakan massa 15 kg dalam 120 menit
Diketahui: Ty =75°C
Tk = 36°C
Q =U- A (Ty4-Tijn)
=116 1,84(75 — 36)
=213,44 (39)
=8.324,1W
10) Kehilangan panas menggunakan massa 15 kg dalam 135 menit

Diketahui: Ty =71°C



Tk =35°C
Q=U- A (Tyg-Tiim)
=116-1,84(71 — 35)
=213,44 (36)
=7.683,8 W
11) Kehilangan panas menggunakan massa 15 kg dalam 150 menit
Diketahui: Ty =69°C
Think = 34°C
Q =U- A (Tyg-Tiink)
=116-1,84(69 — 34)
=213,44 (35)
=7.470,4 W



Lampiran 2 tabel konduktifitas termal

Bahan k(W/m°C) Bahan k(W/m°C)
Logam Bukan logam
Perak 410 Kuarsa 41,6
Tembaga 385 Magnesit 4,15
Alumunium | 202 Marmar 2,08-2,94
Nikel 93 Batu pasir 1,83
Besi 73 Kaca 0,78
Baja karbon | 43 Kayu 0,08
Timbal 35 Wol kaca 0,038
fﬁ‘g; krom- | 4 3 Karet 0,2
Emas 314 Kertas 0,166
Seng 116
Zat Cair Gas
Air raksa 8,21 Hidrogen 0,175
Air 0,556 Helium 0,141
Amonia 0,54 Udara 0,024
Minyak
lumas SAE | 0,147 Uap air jenuh 0,0206
50
Freon 0,73 Karbondioksida | 0,0146




Lampiran 3 gambar teknik
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Lampiran 4 hasil arang batok kelapa




Lampiran 5 lembaran kartu konsultasi bimbingan skripsi




Lampiran 6 lembaran ACC




