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ABSTRAK 

Talita Abfia Mahanani, 2020. Neraca Panas Pra-rancangan Pabrik Karbon 

Aktif dari Tandan Kosong Kelapa Sawit dengan Kapasitas 12.000 Ton/Tahun, 

Program Studi S1, Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Negeri 

Semarang, Semarang.   

 

 Kebutuhan karbon aktif di Indonesia dari tahun ke tahun mengalami 

peningkatan, karena banyaknya industri di Indonesia yang menghasilkan polusi baik 

udara ataupun air. Pra rancangan pabrik karbon aktif dengan kapasitas 12.000 

ton/tahun ini menggunakan proses slow pyrolisis, berupa karbonisasi lignoselulosa 

pada Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS) dengan produk utama karbon. Karbon 

hasil pirolisis direaksikan dengan NaOH. 

 Proses karbonisasi dilakukan pada reaktor auger pirolizer dengan suhu 400oC 

sedangkan aktivasi karbon berlangsung dalam rotary kiln dengan suhu 700oC dan 

tekanan 1 atm. Selanjutnya, karbon aktif yang terbentuk didinginkan menggunakan 

udara lalu dicuci dengan HCl dan air, untuk memisahkan antara karbon aktif dengan 

pengotor seperti NaOH, Na2CO3 dan Na2SiO3yang masih tersisa dari reaksi. 

Pabrik karbon aktif ini memerlukan perhitungan neraca panas untuk 

mengetahui efisiensi panas pada masing-masing alat. alat-alat utama yang 

menggunakan efisiensi panas yaitu auger pyrolizer, cooler, condensor,mixer 1,mixer 

2, mixer 3, rotary kiln, grate cooler, washer, filter, rotary dryer dan rotary cooler. 

Dari hasil perhitungan neraca panas, diperoleh entalpi total pada masing-masing alat 

tersebut sebesar 2.416.577.642,911 kJ/hari, 77.454.089,240 kJ/hari, 1,093x1010 

kJ/hari, 1.375.735,959 kJ/hari, 36.964.678,070 kJ/hari, 38.589.055.423 kJ/hari. 

4,826x1014 kJ/hari. 118.108.669 kJ/hari. 4,317x1011 kJ/hari, 27.737.481.819 kJ/hari, 

460.055.081 kJ/hari, dan 425.527.528 kJ/hari 

 

Kata Kunci: Karbon aktif, TKKS, Karbonasi, Aktivasi, Neraca panas  
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Perkembangan industri di Indonesia semakin berkembang, hal ini memberikan 

dampak positif sebagai penggerak pertumbuhan ekonomi dan peningkatan 

kesejahteraan masyarakat. Namun, kemajuan industri ini sangat menimbulkan efek 

samping yaitu meningkatnya resiko pencemaran lingkungan akibat limbah industri 

yang dihasilkan seperti penurunan kualitas air, bau tidak sedap pada industri obat dan 

makanan, gas berbahaya, serta kontaminasi zat warna dalam limbah cair. Ada 

beberapa metode untuk mengatasi permasalahan tersebut, salah satunya adalah 

metode adsorpsi menggunakan adsorben. Metode ini banyak digunakan karena 

peralatan yang digunakan sederhana dan murah, aman, efisien, tidak memberikan 

efek samping yang membahayakan kesehatan, dapat di daur ulang, dan ekonomis 

(Zein et al., 2019). 

Adsorben merupakan zat padat yang dapat menyerap komponen tertentu dari 

suatu fase fluida. Adsorben paling potensial untuk digunakan adalah karbon aktif. 

Karbon aktif adalah suatu padatan berpori dengan kandungan karbon 85-95%, yang 

dibuat dengan bahan-bahan yang mengandung karbon dengan pemanasan pada suhu 

tinggi (Nurullita 2016). Karbon aktif mempunyai beberapa kelebihan yaitu memiliki 

EEkapasitas adsorpsi yang tinggi, luas permukaan dan volume pori yang besar, 

mudah diaplikasikan sederhana dan murah (Mahmoodi et al., 2018). Selain itu, 

karbon aktif yang berbahan dasar limbah biomassa memiliki harga yang murah dan 

ramah lingkungan (Haura et al., 2017), Luas permukaan dan pori karbon aktif 

berkisar antara 300-3500 m2/g (Pallarés et al.,2018), dapat diperbarui (Surest et al., 

2010), dan mudah didapat (Sunarsih et al., 2016). 

Karbon aktif dapat juga digunakan untuk aplikasi lainnya diluar penghilangan 

polutan, misalnya untuk penyimpanan gas hidrogen dan metana (Arami et al., 2012), 

sebagai pengemban katalis logam karena mempunyai luas permukaan yang besar 

dengan aktivitas katalitik intrinsiknya yang rendah (Tsoncheva et al., 2017), 



2 
 

 
 

pemisahan campuran (Liang et al., 2017), dan pemurnian cairan dan gas (Azis et al, 

2016)  

Manfaat karbon aktif yang cukup banyak di industri, maka kebutuhan karbon aktif 

akan semakin meningkattiap tahunnya. Berdasarkan data kebutuhan  impor karbon 

aktif Indonesia pada tahun 2016-2018 berturut-turut membutuhkan sebanyak 9.176 

ton per tahun, 13.181 ton per tahun dan 11.860 ton per tahun (Badan Pusat Statistik, 

2019). Data tersebut meunjukkan bahwa Indonesia masih membutuhkan karbon aktif 

ditinjau dari data impornya yang masih tinggi pada 3 tahun terakhir. 

Karbon aktif dapat dibuat dari bahan yang bahan yang mengandung 

lignoseluosa dengan presentase kandungan inorganik yang rendah atau yang 

mengandung karbon (Arena et al., 2016). Beberapa biomassa yang dapat dibuat 

sebagai karbon aktif antara lain sekam padi (Dwidiani et al., 2018), kulit jeruk keprok 

(Erprihana & Hartanto, 2014), kulit salak (Utama and Kristianto, 2016), cangkang 

buah karet (Arifin et al., 2018), tempurung kelapa (Jamilatun et al., 2015), kulit 

pisang kapok (Wardani and Viena, 2018), tongkol jagung (Amin et al., 2016), ampas 

teh, serta TKKS (Taer et al., 2016) 

Berdasarkan data yang dikeluarkan Badan Pusat Statistik pada 2019, produksi 

kelapa sawit di Indonesia pada tahun 2018 mencapai 36,6 juta ton. Laju produksi 

kelapa sawit yang sangat tinggi mengakibatkan pabrik kelapa sawit memiliki banyak 

limbah, baik dalam bentuk cair maupun padat. Jumlah limbah padat TKKS mencapai 

25-26% dari total produksi kelapa sawit (Dewanti, 2018). TKKS berpotensi untuk 

dijadikan sebagai prekusor karbon aktif dengan yield sebesar 22,96 % dengan 

menggunakan aktivator NaOH. Hal ini karena TKKS memiliki kandungan 

lignoselulosa yang tinggi yaitu 99% seperti pada Tabel 1.1 (Rachmani et al., 2014). 

Tingginya kandungan lignoselulosa dan ketersediannya yang melimpah ini 

menjadikan TKKS berpotensi dijadikan sebagai bahan baku pembuatan karbon aktif.   
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Tabel 1. 1 Kandungan Lignoselulosa TKKS, Sekan padi dan Tongkol jagung 

Kandungan TKKS (a) Ampas Tebu (b) Tongkol Jagung (c) 

Lignin (%) 18,10 16,40 16,00 

Selulosa (%) 59,70 35,01 40,00 

Hemiselulosa (%) 22,10 25,24 36,00 

Lain-lain (%) 0,10 23,35 8,00 

(Rachmani et al., 2014), (a), (Hidayat & Sutrisno, 2016)(b),(Jhon et al., 2015)(c)) 

Pembuatan karbon aktif mempunyai dua tahap utama, yaitu karbonisasi dan 

selanjutnya dengan aktivasi. Karbonasi merupakan proses pengarangan di dalam 

ruangan yang tidak terdapat adanya oksigen dan bahan kimia lainnya, sedangkan 

aktivasi merupakan suatu perlakuan pada arang yang memiliki tujuan untuk 

membuka atau memperbesar pori (Wulandari et al., 2015). Karbon yang dihasilkan 

dari proses karbonisasi masih memiliki ukuran pori yang kecil, sehingga harus ada 

perlakuan lebih lanjut. Perlakuan yang bisa meningkatkan kualitas karbon aktif yaitu 

aktivasi. Proses aktivasi memiliki tujuan untuk dapat menghilangkan kandungan 

bahan volatile dan tar yang dihasilkan oleh karbonasi, sehingga ukuran pori dan luas 

permukaan karbon aktif akan meningkat (Pallarés et al., 2018) 

Proses aktivasi terdapat dua jenis yaitu aktivasi kimia dan aktivasi fisika (Pallarés 

et al., 2018). Proses aktivasi secara kimia dilakukan dengan mencampur karbon aktif 

dengan aktivator. Aktivator yang dapat digunakan adalah ZnCl2, NaOH, KOH, 

H3PO4, H2SO4, CaCl2, K2CO3, HNO3, dan HCl (Sahira et al., 2013). Aktivator NaOH 

memiliki kelebihan dibandingkan dengan aktivator H2SO4, HNO3, K2CO3, dan ZnCl2 

dimana aktivasi dengan menggunakan NaOH menghasilkan persen kehilangan massa 

setelah proses aktivasi yang tidak terlalu besar yaitu 19.4% selama 60 menit. 

Sedangkan persen kehilangan massa selama 60 menit pada aktivator H2SO4 sebesar 

74.20%, HNO3 sebesar 61.78%, K2CO3 sebesar 28.63%, dan ZnCl2 sebesar 22.3% 

(Rachmani et al., 2014). Hal tersebut menandakan bahwa tidak terjadi reaksi yang 

berlebihan selama proses aktivasi, yang dapat merusak struktur pori pada karbon aktif 

dan dapat menyebabkan pori-pori yang terbentuk terlalu besar, sehingga luas 

permukaan yang dihasilkan terlalu rendah. Aktivasi dengan menggunakan aktivator 

NaOH juga menghasilkan yield karbon aktif TKKS yang lebih besar yaitu sebesar 
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22,96% dibandingkan dengan aktivator ZnCL2 sebesar 10,54% dan K2CO3 sebesar 

12,93% (Rachmani et al., 2014). Aktivasi dengan menggunakan NaOH lebih 

ekonomis dibandingkan KOH yang masih diproduksi di negara China 

(Alibaba,2020). Oleh karena itu, pada perancangan ini menggunakan aktivator 

NaOH. 

Pendirian pabrik karbon aktif ini membutuhkan perhitngan neraca panas untuk 

mengetahui efesiensi panas tiap alat. Alat yang menggunakan efisiensi panas yaitu 

auger pyrolizer, cooler, condensor, mixer 1,mixer 2, mixer 3, rotary kiln, grate 

cooler, washer, filter, rotary dryer dan rotary cooler.  

1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan deskripsi latar belakang di atas, maka rumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah : 

1. Bagaimana langkah perhitungan neraca panas pada prarancangan pabrik 

karbon aktif dari tandan kosong kelapa sawit dengan kapasitas 12.000 

ton/tahun? 

2. Bagaimana hasil perhitungan neraca panas pada setiap alat proses 

prarancangan pabrik karbon aktif dari tandan kosong kelapa sawit dengan 

kapasitas 12.000 ton/tahun? 

1.3. Tujuan Penelitian 

Secara khusus penelitian ini bertujuan untuk: 

1. Mengetahui langkah perhitungan neraca panas pada prarancangan pabrik 

karbon aktif dari tandan kosong kelapa sawit dengan kapasitas 12.000 

ton/tahun? 

2. Mengetahui hasil perhitungan neraca panas pada prarancangan pabrik 

karbon aktif dari tandan kosong kelapa sawit dengan kapasitas 12.000 

ton/tahun? 
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1.4. Manfaat Penelitian 

Memberikan pengetahuan mengenai langkah perhitungan neraca panas 

pada prarancangan pabrik karbon aktif dari tandan kosong kelapa sawit 

dengan kapasitas 12.000 ton/tahun 
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

2.1. Karbon Aktif 

Karbon aktif atau arang aktif adalah bahan padat yang berpori, hasil 

pembakaran yang mengandung komponen: abu,air, nitrogen dan sulfur. Karena 

berpori, arang aktif mampu untuk menyerap warna dan bau dari limbah (Hengky et 

al.,.2017). Karbon aktif merupakan salah satu adsorben yang sangat bagus dan paling 

sering digunakan dalam industri karena memiliki luas permukaan dan volume 

mikropori sangat besar dan mudah di regenerasi. Dengan demikian daya adsorbsi 

menjadi lebih tinggi terhadap zat warna dan bau (Maulinda et al., 2015). Semakin 

besar luas permukaan karbon aktif maka semakin besar kemampuan adsorpsi karbon 

aktif (Yan et al., 2016). Karbon aktif memiliki luas permukaan antara 300-3500 m2/g 

serta tersusun oleh atom C yang terikat kovalen dalam kisi heksagonal datar dengan 

satu atom C pada setiap sudutnya (Jamilatun et al., 2015). Karbon aktif mengandung 

karbon sebanyak 85-95%. Karbon aktif memiliki daya serap yang besar yaitu 25-

1000% (Hidayati et al., 2016). Karbon aktif dapat dihasilkan dari bahan yang 

mengandung sumber karbon seperti selulosa, hemiselulosa, lignin, dan pektin 

(Mulyati et al., 2017). 

Karbon aktif dapat dibuat dari berbagai macam dasar yang mengandung 

karbon seperti tulang, kayu, sekam padi, tongkol jagung, tempurung kelapa, sabut 

kelapa, ampas penggilingan tebu, ampas pembuatan kertas, serbuk gergaji, dan 

batubara (Surest et al., 2010). Bahan dasar yang digunakan memberi pengaruh 

terhadap struktur permukaan dari karbon aktif. Ada tiga kriteria bahan dasar yang 

dibuat sebagai karbon aktif, yaitu : 

a. bahan dasar harus mengandung karbon 

b. bahan dasar harus memiliki kualitas yang sama 

c. pengotor pada bahan dasar harus dijaga seminimal mungkin 

Bahan baku karbon aktif  harus memenuhi standar kualitas dan syarat yang 

ditetapkan oleh SNI 1995, dan TKKS memenuhi syarat tersebut karena memiliki 
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kandungan lignoselulosa yang tinggi, yaitu kandungan lignin 18,10% selulosa 

59,70% dan hemiselulosa 22,10% yang lebih besar jika dibandingkan dengan 

kandungan yang dimiliki ampas tebu dan tongkol jagung.  

Terdapat 3 jenis pori-pori yang dimiliki karbon aktif, yaitu: 

a. Mikropori berukuran di bawah 2 nm. 

b. Mesopor berukuran 2-50 nm. 

c. Makropori berukuran di atas 50 nm. 

(Ilomuanya et al., 2017). 

Berdasarkan ukurannya, karbon aktif dibagi menjadi dua jenis, yaitu: 

a. Karbon aktif granula 

Karbon aktif ini berbentuk butiran atau kepingan (flake) dengan ukuran 

partikel yang lebih besar dari pada karbon aktif serbuk dan sering digunakan 

pada industri (Gamal et al., 2018). Karbon aktif dalam bentuk ini dapat 

digunakan pada pengolahan limbah cair maupun gas. 

b. Karbon aktif serbuk  

Ukuran partikel dari karbon aktif serbuk bernilai di bawah 100 mm dengan 

diameter antara 15-25 µm. Karena ukurannya yang sangat halus karbon aktif 

serbuk ini sangat mudah terbang, sehingga biasanya dicampur dengan air 

sekitar 30-50%. Karbon aktif ini biasanya digunakan untuk menghilangkan 

warna, bau, rasa, dan kontaminan organik lainnya. 

Produk karbon aktif pada perancangan pabrik kami adalah karbon aktif 

serbuk. Hal ini dikarenakan kebutuhan dari pasar utama kami adalah karbon aktif 

berbentuk serbuk. 

2.2. Tandan Kosong Kelapa Sawit 

Kelapa sawit merupakan tanaman penghasil minyak kelapa sawit (CPO-Crude 

Palm Oil) yang  menduduki posisi penting dalam sektor pertanian dan sektor 

perkebunan.  Kelapa sawit merupakan komoditi andalan Indonesia yang 

perkembangannya demikian pesat (Haryanti et al., 2014). Menurut data yang 

dikeluarkan Badan Pusat Statistik pada 2019, produksi kelapa sawit di Indonesia pada 
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tahun 2018 mencapai 36.594.813  ton yang meningkat tiap tahunnya. Sejalan dengan 

semakin meningkatnya produksi kelapa sawit dari tahun ke tahun, maka akan terjadi 

pula peningkatan volume limbahnya. Umumnya limbah padat industri kelapa sawit 

mengandung bahan organik yang tinggi sehingga berdampak pada pencemaran 

lingkungan. Penanganan limbah secara tidak tepat dapat mencemari lingkungan. 

Berbagai upaya telah dilakukan untuk mengolah dan meningkatkan nilai ekonomi 

limbah padat kelapa sawit.  

Limbah kelapa sawit adalah sisa-sisa hasil tanaman kelapa sawit yang tidak 

termasuk dalam produk utama yang merupakan hasil ikutan dari proses pengolahan 

kelapa sawit baik berupa limbah padat maupun limbah cair. Limbah padat kelapa 

sawit dapat berupa tandan kosong, cangkang dan fiber (sabut). Basis satu ton kelapa 

sawit mampu menghasilkan limbah berupa tandan kosong kelapa sawit sebanyak 

23%, limbah cangkang (shell) sebanyak 6,5%, wet decanter solid (lumpur sawit) 4 %, 

serabut (fiber) 13% serta limbah cair sebanyak 50% (Haryanti et al., 2014) 

Tandan kosong kelapa sawit (TKKS) merupakan limbah yang keberadaannya 

melimpah di Indonesia dan memiliki kandungan lignoselulosa yang tinggi. 

Pemanfaatan  TKKS  yang  umum  dilakukan saat ini adalah sebagai   bahan   baku   

dalam   pembuatan   pupuk organik. TKKS dalam pemanfaatannya dibakar di 

incenerator sehingga   abunya   dapat   digunakan sebagai pupuk kalium. Namun 

usaha pembakaran TKKS tersebut ternyata tidak efektif dan dilarang oleh    

pemerintah    karena    dapat    menimbulkan pencemaran  udara . Pemanfaatan 

lainnya adalah digunakan sebagai mulsa di kebun, tetapi  biaya  transportasi  yang  

dikeluarkan per unit cukup tinggi. (Simatupang et al., 2012) 

Kandungan selulosa, hemiselulosa, serta lignin pada tandan kosong kelapa 

sawit (TKKS) yang sangat tinggi menyebabkan tandan kosong kelapa sawit (TKKS) 

berpotensi untuk dikembangkan sebagai bahan baku pembuatan karbon aktif. 
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2.3.  Karbonasi 

Karbonasi merupakan proses dimana terjadi konversi bahan organik menjadi 

arang dalam ruangan tanpa oksigen (Wulandari et al., 2015). Apabila proses 

karbonasi terdapat oksigen, maka akan terjadi reaksi bahan baku dengan oksigen 

yang akan menghasilkan abu (Nugrahani Rizki et al., 2019) 

Proses karbonasi yang berlangsung pada suhu 400ºC - 600ºC akan terjadi 

pembentukan karbon. Selulosa mengalami dekomposisi menjadi karbon pada suhu 

302oC – 427oC, sedangkan hemiselulosa akan menjadi karbon pada suhu 227oC – 

327oC, dan lignin akan menjadi karbon pada suhu 397oC – 607oC (Yeo et al., 2019) 

2.4. Aktivasi 

Proses aktivasi adalah proses dimana ikatan hidrokarbon dipecah atau 

molekul-molekul permukaan dioksidasi sehingga ukuran pori bertambah luas 

(Ilomuanya et al., 2017) Selain meningkatkan luas permukaan, proses aktivasi juga 

bertujuan untuk memperbesar kapasitas adsorpsi (Kusumastuti et al., 2018). Proses 

aktivasi dibagi menjadi dua jenis yaitu: 

a. Aktivasi fisika 

Aktivasi fisika merupakan proses aktivasi dengan pemanasan karbon 

pada suhu 6000C hingga mencapai 10000C dengan bantuan panas, uap, dan 

gas CO2. (Jaroniec et al., 2015). Molekul - molekul air, hidrogen, CO, dan 

senyawa pengotor lainya dari rangka kristal (framework) dikeluarkan pada 

proses aktivasi sehingga pori lebih terbuka dan luas permukaan pori 

bertambah (Viena et al., 2018).  

b. Aktivasi kimia 

Aktivasi kimia merupakan aktivasi yang dilakukan menggunakan 

activating agent yang berfungsi untuk membuka permukaan arang yang 

tertutup oleh tar (Yuliastuti & Cahyono, 2017). Activating agent akan 

merusak permukaan pada bagian dalam karbon dan mengoksidasinya 

sehingga daya adsorpsi yang terbentuk akan meningkat. Jenis activating agent 

yang digunakan yaitu H3PO4, CaCl2, KOH, H2SO4, Na2CO3, NaCl, K2S, HCl, 
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ZnCL2, dan NaOH. Agen pengaktif juga berfungsi sebagai penghambat tar 

serta dapat meminimalisir terbentuknya asam asetat dan metanol (Haryanti A 

et al., 2014) 

Kelebihan dari proses aktivasi kimia antara lain luas permukaan 

karbon aktif lebih tinggi, kondisi operasi lebih rendah dan waktu yang 

dibutuhkan lebih singkat sehingga lebih efisien. Perbandingan proses aktivasi 

ditunjukkan pada Tabel 2.1 

Tabel 2.1 Perbandingan Aktivasi Fisika dan Aktivasi Kimia 

Jenis Aktivasi Fisika Aktivasi Kimia 

Temperatur 700-1100o C 600-800o C 

Yield  6%  27-47% 

Kualitas Produk Luas permukaan rendah 

<2500 m2/g, distribusi 

pori heterogen 

Luas permukaan tinggi 

3100 m2/g, distribusi 

pori homogeny 

Waktu aktivasi Waktu aktivasi lama Waktu aktivasi singkat 

Peralatan  Tidak memerlukan 

proses pencucian 

setelah aktivasi 

Memerlukan proses 

pencucian setelah aktivasi 

Waktu aktivasi 24 jam 3-5 jam 

(Hidayat & Sutrisno, 2016), (Basu, 2010)  

Dari kedua proses pembuatan karbon aktif, dipilih proses aktivasi 

kimia dengan alasan sebagai berikut : 

1. Yield produk yang dihasilkan lebih tinggi yaitu 27-47% 

2. Waktu aktivasi lebih cepat yaitu 3-5 jam 

3. Produk karbon  aktif yang dihasilkan memiliki luas permukaan 

tinggi dan distribusi pori lebih lebar. 

Dipilih aktivasi kimia menggunakan NaOH karena menghasilkan 

persen kehilangan massa setelah proses aktivasi yang tidak terlalu besar jika 

dibandingkan dengan aktivator lain seperti H2SO4, HNO3, K2CO3, ZnCl2. 

NaOH juga menghasilkan yield karbon aktif TKKS yang lebih besar 
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dibandingkan dengan aktivator lain seperti ZnCL2 dan K2CO3 (Rachmani et 

al., 2014).  

2.5.  Neraca Panas  

Neraca panas merupakan cabang keilmuan yang mempelajari tentang 

kesetimbangan energi pada sebuah sistem, dan perhitungan neraca panas berdasarkan 

hukum pertama termodinamika yang disebut dengan kekekalan energi 

(Djamalu,2016). 

Proses perpindahan energi pada sistem secara umum digambarkan pada 

gambar 2.1 dibawah ini: 

 

Gambar 2. 1 Proses Energi Pada Sistem 

Persamaan neraca panas secara umum dituliskan sebagai berikut: 

[(Energi masuk)-(Energi keluar)+(Generasi energi)-(Konsumsi energi)]= [Akumulasi 

energi] 

              (Himmelblau,1996) 

Energi secara umum yang terlibat adalah energi (Q) dan kerja (W). Gambar 

2.1 menunjukkan proses perpindahan energi pada suatu sistem. Pada keadaan 

1,  suatu bahan atau materi memiliki 4 buah energi yaitu energi potensial (P1) , energi 

kinetic (K1), energi dalam (U1), dan energi berupa kerja p1v1 (w1) serta memiliki laju 

alir massa m1.  Bahan atau materi kemudian melewati sistem tertentu, di mana bahan 

atau materi tersebut membutuhkan energi dari luar berupa energi (-Q) dan kerja (-W) 

atau sebaliknya, dapat menghasilkan energi berupa energi (Q) dan  kerja (W). Setelah 
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melewati sistem, bahan atau materi tersebut berada pada keadaan 2, dimana materi 

tersebut memiliki energi berupa energi kinetik (K2),Energi potensial (P2), energi 

dalam (U2), energi berupa kerja p2v2(w2) serta aliran massa memiliki laju alir massa 

m2. 

Sehingga persamaan secara umum neraca panas menjadi: 

(U1 + K1 + P1) m1- (U2 + K2 + P2) m2 + Q + W + w1 – w2 = ΔE 

(U1 + K1 + P1) m1- (U2 + K2 + P2) m2 + Q + W + (p1v1) m1 – (p2v2) m2 = ΔE 

 

jika tidak ada perubahan laju alir massa dimana m1 = m2=m dan tidak terjadi 

akumulasi energi pada  sistem, maka persamaan tersebut dapat disederhanakan 

menjadi: 

[(U2 - U1) + (K2 – K1) + (P2 – P1) + (p2v2) – (p1v1)] m = Q + W 

[ΔU + ΔEk + ΔP +Δpv] m = Q + W 

Apabila sistem berada pada tekanan tetap sehingga Terdapat hubungan ΔH,  

ΔH = ΔU + Δpv 

            (Smith,2001) 

[ΔH + ΔEk + ΔP] m = Q + W 

           (Himmelblau. 1996) 

steady state berarti akumulasi dalam sistem =0 

Jika pada sistem perubahan  energi kinetik dan energi potensial sangat kecil 

dibandingkan energi yang timbul akibat adanya reaksi maka nilai ΔEk dan ΔP dapat 

diabaikan (bernilai nol) dan jika tidak ada kerja yang diberikan  atau yang 

hasilkan  ke dan dari sistem maka persamaan neraca energi tersebut menjadi, 

Q = -W 

Hal tersebut berarti semua kerja yang dilakukan pada sistem tertutup, steady 

state akan  ditransfer keluar sebagai panas (-Q). Akan tetapi tidak terjadi sebaliknya, 

Q tidak selalu dengan kerja yang dilakukan oleh sistem (-W). 

Jika tidak ada energi yang timbul akibat perubahan fasa materi pada suatu 

sistem maka, 

ΔH.m = Q 
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ΔH = Hproduk - Hreaktan 

Q = 𝑛 ∫ 𝐶𝑝𝑑𝑇
𝑇2

𝑇𝑟𝑒𝑓 produk - ∫ 𝐶𝑝𝑑𝑇
𝑇2

𝑇𝑟𝑒𝑓 rreaktan 

keterangan 

ΔH = Perubahan energi (kJ/kmol) 

Q = Energi panas (kJ) 

m = Kuantitas materi (kmol) 

Cp = Kapasitas  panas (kJ/mol.K) 
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BAB V 

SIMPULAN DAN SARAN 

5.1.  Simpulan 

1. Berdasarkan perhitungan neraca panas alat secara keseluruhan tidak ada 

selisih panas masuk dan keluar, maka neraca panas sistem berada pada 

kesetimbangan (balance). Artinya tidak ada panas yang terbuang. 

2. Hasil perhitungan neraca panas di setiap alat proses sebagai berikut: 

a. Laju alir panas di alat Auger Pyrolizer 2.416.577.642,911 kJ/hari 

b. Laju alir panas di alat Cooler 77.454.089,240 kJ/hari 

c. Laju alir panas di alat Condenser 1,093x1010 kJ/hari 

d. Laju alir panas di alat Mixer-01 1.375.735,959 kJ/hari 

e. Laju alir panas di alat Mixer-02 36.964.678,070 kJ/hari 

f. Laju alir panas di alat Mixer 03 38.589.055.423 kJ/hari 

g. Laju alir panas di alat Rotary kiln 4,826x1014 kJ/hari 

h. Laju alir panas di alat Grate cooler 118.108.669 kJ/hari 

i. Laju alir panas di alat Washer 4,317x1011 kJ/hari 

j. Laju alir panas di alat Filter 27.737.481.819 kJ/hari 

k. Laju alir panas di alat Rotary dryer 460.055.081 kJ/hari 

l. Laju alir panas di alat Rotary cooler .425.527.528 kJ/hari 

5.2.  Saran 

Dapat dilakukan penelitian simulasi neraca panas menggunakan software hysys, 

sehingga hasil yang didapat lebih akurat. 
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