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Abstrak 

 

Keberadaan industri kelapa sawit di Indonesia sangatlah 

penting. Jika melihat struktur neraca perdagangan Indonesia 

terakhir, total ekspor untuk tahun 2014 (January-December 

2014) adalah 2,4 ribu triliun rupiah, dimana 82.8% dari total 

nilai ekspor disumbang dari pendapatan nonmigas. Dari nilai 

total ekspor nonmigas, kontribusi terbesar yaitu 14.4% (292 

triliun rupiah) disumbang dari golongan lemak dan minyak 

hewan/nabati. PT Boma Bisma Indra merupakan perusahaan 

yang bergerak di bidang manufaktur. Sejak tahun 2000-2015, PT 

Boma Bisma Indra mengembangkan kemampuan dalam 

merancang, membuat dan menyelesaikan pembangunan pabrik 

kelapa sawit, salah satunya adalah PT. Bima Agri Sawit. 

Pada pabrik pengolahan kelapa sawit terdapat sterilizer 

yang  berfungsi untuk merebus atau memasak tandan buah segar 

(TBS) dengan uap (steam). Uap yang digunakan adalah uap 

jenuh dengan tekanan 1,5-3 bar yang diinjeksikan dari back 

pressure vessel (BPV). Jika persyaratan tersebut tidak terpenuhi, 

maka efisiensi produksi dari CPO yang dihasilkan mungkin tidak 

mampu memenuhi spesifikasi yang ditetapkan dalam SNI 01-

2901-2006. Proses perebusan dilakukan dengan sistem 3 puncak 

(triple peak) dimana puncak pertama dan kedua bertujuan untuk 

memberikan tekanan kejut sehingga buah lepas dari tandan serta 

membuang udara di rebusan agar suhu yang ditetapkan tercapai. 
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Hasil yang didapatkan dari analisis termal pada 

Sterilizer Crude Palm Oil di PT. Boma Bisma Indra yaitu 

efisiensi termal, losses, perubahan energi dalam dan transient 

conduction. Efisiensi termal tertinggi terdapat pada peak I 

sebesar 0,846277. Losses terendah di peak III sebesar 51,765 kJ. 

 
Kata kunci: Industri Kelapa Sawit, Sterilizer, Konservasi 

energi, Heat Losses 
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Abstract 

 

The existence of the palm oil industry in Indonesia was  

very important. Based on last structure of Indonesia's trade 

balance, total exports in 2014 (January-December 2014) was 2.4 

thousand trillion rupiahs,  which 82.8% of the total export value 

were contributed from non-oil revenues, the largest contribution 

of the total value in non-oil exports was 14.4% (292 trillion). The 

most contribution was from the class of  fats and plants oil. PT 

Boma Bisma Indra is a manufacturing company. Since 2000-

2015, PT BBI developed skills in designing, building and 

completing the construction of palm oil mills, PT Bima Agri Sawit 

was the example.  

 There was sterilizer in palm oil mills to boil or cook fresh 

fruit bunches (FFB) with vapor (steam). It used saturated vapor 

with pressure between 1.5-3 bar injected back pressure vessel 

(BPV). If not compatible, then the efficiency of the production of 

CPO produced may not be able to accomplish the specifications 

in SNI 01-2901-2006. The boiling process is contained with three 

peaks (triple peak) where in the first and second peak to provide 

shocking pressure, so the fruit bunches opened and cleaned the 

boiled air, so that the set temperature was reached. 

 The results from this research using thermal analysis on 

Crude Palm Oil Sterilizer at PT. Boma Bisma Indra were thermal 

efficiency, losses, changes in the energy and transient conduction. 
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The highest thermal efficiency was in the first peak (0.846277). 

The lowest losses in the third peak  (51.765 kJ). 
 
Keywords: Palm Oil Industry, Sterilizer, Energy Conservation, 

Heat Losses 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 
Keberadaan industri kelapa sawit di Indonesia sangatlah 

penting. Jika melihat struktur neraca perdagangan Indonesia 
terakhir, total ekspor untuk tahun 2014 (January-December 2014) 
adalah 2,4 ribu triliun rupiah, dimana 82.8% dari total nilai ekspor 
disumbang dari pendapatan nonmigas. Dari nilai total ekspor 
nonmigas, kontribusi terbesar yaitu 14.4% (292 triliun rupiah) 
disumbang dari golongan lemak dan minyak hewan/nabati. Hal 
ini merupakan bukti bahwa industri kelapa sawit memainkan 
peran penting untuk ekonomi Indonesia. 

PT Boma Bisma Indra merupakan perusahaan yang 
bergerak di bidang manufaktur. Sejak tahun 2000-2015, PT Boma 
Bisma Indra mengembangkan kemampuan dalam merancang, 
membuat dan menyelesaikan pembangunan pabrik kelapa sawit. 
Pabrik-pabrik kelapa sawit tersebut diantaranya PT Maloy di 
Kalimantan Timur, PT Saraswanti di Kalimantan Timur, Bima 
Palma Nugraha di Kabupaten Sangatta, Kalimantan Timur, PT 
Citra Burneo Indah di Pangkalan Bun, Bima Agri Sawit di 
Kalimantan Timur dan Kapuasindo Palm Industri di Kabupaten 
Kapuas Hilir, Kalimantan Barat. 

Proses produksi crude palm oil di PT. Bima Agri Sawit 
(BAS) dimulai dari pengangkutan buah kelapa sawit 
menggunakan truk yang kemudian dipindahkankan ke loading 

ramp dan diteruskan ke conveyor untuk dipindahkan  ke 
sterilizer. Pada sterilizer, buah kelapa sawit mengalami perebusan 
menggunakan uap (steam). Setelah direbus, terdapat proses 
pemisahan buah dari janjangnya yang dilakukan dalam tresher 
kemudian buah dibawa ke screw press dengan bottom cross 

conveyor. Pada tahap screw press terjadi proses pemerasan buah 
hingga minyak keluar dari buah. Minyak yang masih kotor 
selanjutnya dialirkan ke sand trap tank untuk proses penjebakan 
pasir. Minyak yang masih kotor kemudian masuk pada bagian 
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sand cyclone. Sand cyclone terdiri dari dua tahap. Sand cyclone 
pertama mengeluarkan pasir dan partikel padat dari minyak 
dengan cara diputar. Kemudian pada sand cyclone kedua, pasir 
dengan partikel yang lebih kecil tersaring sehingga minyak 
menjadi lebih bersih. Minyak tersebut mengalami proses 
pengeluaran buih dan kotoran di Oil Skimming Tank dan 
dikeringkan di Vacum Oil Dryer. Setelah proses selesai maka 
Crude Palm Oil disimpan pada oil storage tank dan kemudian 
dilakukan proses pengiriman ke perusahaan yang mengolah CPO 
lebih lanjut. 

Proses pembuatan minyak kelapa sawit yang krusial 
berlangsung dalam sterilizer. Dalam sterilizer buah kelapa sawit 
direbus dengan uap pada suhu dan tekanan serta waktu tertentu. 
Jika persyaratan di atas tidak terpenuhi, maka efisiensi produksi 
dari CPO yang dihasilkan mungkin tidak mampu memenuhi 
spesifikasi yang ditetapkan dalam SNI 01-2901-2006. Oleh 
karena itu, analisis termal perlu dilakukan pada sterilizer.  

 
1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang masalah, maka perumusan 
masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana melakukan analisis 
termal pada sterilizer tipe horizontal kapasitas 30 ton/muatan. 

 
1.3 Batasan Masalah 

Beberapa batasan masalah yang diambil dalam penelitian ini 
adalah: 

1. Analisis berdasarkan data operasi PT BAS. 
2. Analisis berdasarkan perpindahan panas dan 

termodinamika. 
3. Sterilizer yang digunakan adalah Sterilizer tipe 

horizontal. 
4. Sterilizer tidak mengalami kebocoran. 
5. Kondisi operasi transien. 
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6. Di dalam sterilizer terdapat lori yang didekati sebagai 
plat datar dan muatan tandan buah segar didekati sebagai 
pendekatan finite cylinder uniform. 
 

1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk melakukan analisis 

termal pada sterilizer yang berkapasitas 30 ton/muatan. 
 

1.5 Manfaat Penelitian  
Berdasarkan tujuan penelitian di atas, manfaat penelitian 

yang dapat diambil adalah mengetahui proses termal dalam 
sterilizer dan kinerjanya. Pengetahuan ini selanjutnya dapat 
dimanfaatkan sebagai dasar pengembangan horizontal sterilizer. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 
2.1 Proses Produksi Crude Palm Oil 

PT Boma Bisma Indra merupakan perusahaan yang  
mengembangkan kemampuan dalam merancang, membuat dan 
menyelesaikan pembangunan pabrik kelapa sawit. Salah satu 
pabrik kelapa sawit yang dibangun oleh PT Boma Bisma Indra 
adalah PT Bima Agri Sawit (PT BAS) yang berada di Kalimantan 
Timur. 
 

Pabrik minyak sawit secara umum terdiri dari 11 stasiun 
yaitu : 

1. Stasiun Penerimaan Buah (Fruit Reception Station) 
2. Stasiun Rebusan (Sterilizer Station) 
3. Stasiun Penebah (Threshing Station) 
4. Stasiun Kempa (Pressing Station) 
5. Stasiun Pemurnian Minyak (Clarification Station) 
6. Stasiun Pabrik Biji ( Kernel Station) 
7. Station Pengolahan Air (Water Treatment Station) 
8. Stasiun Ketel Uap (Boiler Station) 
9. Stasiun Pembangkit Tenaga (Power Plant Station) 
10. Stasiun Pengolah Limbah (Effluent/Waste Treatment 

Station) 
11. Stasiun Penimbun dan Pengiriman CPO (Storage and 

Handling Station) 
 

Masing – masing stasiun mempunyai fungsi dan tugas 
sendiri, serta merupakan satu kesatuan yang saling berkaitan 
sehingga berbagai aspek operasional pabrik kelapa sawit 
termasuk pengendalian dan pengawasan prosesnya harus 
diperhatikan. Pengendalian dan pengawasan proses yang baik 
akan menghasilkan : 
 Kontinuitas operasi instalasi 
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 Hasil produk yang optimal dengan mutu yang memenuhi 
standar 

 

Pada awalnya Tandan Buah Segar (TBS) dipindahkan ke 
loading ramp. Kemudian buah diteruskan ke sterilizer untuk 
direbus selama kurang lebih 88 menit. Setelah itu buah yang 
direbus di sterilizer tadi diteruskan ke tresher menggunakan 
elevator dimana di tresher ini ada dua conveyor yang nantinya 
akan memisahkan buah dari janjangnya. Buah dibawa ke bottom 
cross conveyor yang kemudian melewati fruit elevator diteruskan 
ke fruit distribution conveyor yang kemudian akan dibawa ke 
digester. Dari digester, buah tersebut dibawa ke screw press 
untuk diperas hingga mengeluarkan minyak. Di dalam screw 
press ini terdapat 3 produk yaitu minyak, fiber dan nut. Minyak 
diteruskan ke sand trap tank untuk dipisahkan dari pasir. Di 
dalam sand trap tank, pasir mengalami proses pengendapan 
sedangkan minyaknya dipompa ke sand cyclone dan crude oil 
tank.  Kemudian minyak dipompa ke oil skimming tank dan 
ditransfer ke vacum oil dryer yang berisi air panas dan minyak. 
Air panas dipompa ke water tank sedangkan minyak langsung 
disimpan ke oil storage tank yang nantinya akan siap dikirim. 
Sedangkan fiber dari screw press dihisap dari depericarper untuk 
ditransfer ke boiler sebagai bahan bakar. Kemudian untuk nut 
dibawa ke nut polishing drum yang berfungsi memisahkan sisa 
fiber yang melekat pada nut, batu dan wet kernel. Nut dipanaskan 
dan mengalami proses pengeringan di kernel silo sekitar 60-70oC 
setelah itu dipindahkan ke gudang.  

 
2.2 Stasiun Perebusan (Sterilizer Station) 

Pada pabrik pengolahan kelapa sawit, sterilizer adalah 
bejana uap bertekanan yang  berfungsi untuk merebus atau 
memasak tandan buah sawit (TBS) dengan uap (steam). Uap yang 
digunakan adalah uap jenuh dengan tekanan 1,5-3 bar yang 
diinjeksikan dari back pressure vessel (BPV), untuk mencapai 
suatu kondisi tertentu pada buah yang dapat digunakan untuk 
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mencapai tujuan proses berikutnya. Jenis sterilizer yang 
digunakan di pabrik ini adalah Horizontal Sterilizer.  

 

 
Gambar 2.1 Horizontal Sterilizer 

 
Tujuan perebusan TBS adalah sebagai berikut: 
1. Menghentikan Aktifitas Enzim 
2. Melepaskan Buah dari Tandannya 
3. Menurunkan Kadar Air 
4. Melunakkan Buah Sawit 
5. Melepaskan serat dan biji 
6. Membantu proses pelepasan inti dari cangkang 
 
2.2.1 Mekanisme Proses Perebusan Pada Sterilizer 

Proses perebusan dilakukan dengan sistem 3 puncak (triple 
peak) dimana puncak pertama dan kedua bertujuan untuk 
memberikan tekanan kejut sehingga buah lepas dari tandan serta 
membuang udara di rebusan agar suhu yang ditetapkan tercapai. 
Sedangkan puncak ketiga bertujuan untuk mematangkan buah dan 
melunakkan daging buah. Waktu yang digunakan untuk 
perebusan adalah 88 menit. 
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Tahapan – tahapan yang dilakukan dalam perebusan 

triple peak sebagai berikut: 
1. Pembuangan udara sisa yang mengandung asam dari 

proses perebusan sebelumnya selama 3 menit. Kedua 
pintu sterilizer dibuka. 

2. Persiapan Perebusan 
Lori-lori yang berisi tandan buah segar dimasukkan ke 
dalam sterilizer, kemudian pintu sterilizer ditutup. Inlet 
steam, exhaust , dan condensate valve ditutup. 

3. Proses Perebusan puncak I  
Inlet valve dibuka dan condensate valve ditutup, steam 
diinjeksikan ke dalam sterilizer hingga mencapai tekanan 
1,5 bar pada tekanan pressure gage selama 10 menit. 
Setelah tekanan tercapai, inlet valve ditutup dan 
condensate valve dibuka hingga tekanan mencapai 0 bar. 

4. Proses Perebusan Puncak II  
Condensate valve ditutup, inlet steam dibuka kemudian 
diinjeksikan hingga tekanan uapnya mencapai 2,5 bar 
pada tekanan pressure gage selama 15 menit. Setelah 
tekanan tercapai, inlet valve ditutup dan condensate valve 
dibuka hingga tekanan mencapai 0 bar. 

5. Proses Perebusan Puncak III  
Condensate valve ditutup, inlet valve dibuka hingga 
mencapai tekanan 3 bar pada tekanan pressure gage 
selama 15 menit. Setelah tekanan tercapai, semua valve 
ditutup dan ditahan selama 30 menit dengan proses 
penahanan.  
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Gambar 2.2 Diagram Proses Perebusan pada Sterilizer 

 
Dari tahapan tersebut diatas, setelah tekanan puncak I dan II 

tercapai, maka dilakukan Pembukaan condensate valve, dan 
setelah tekanan puncak III tercapai, maka dilakukan pembukaan 
exhaust dan condensate valve hingga tekanan mencapai 0 bar.  
 
2.3 Analisis Termodinamika 

2.3.1 Kesetimbangan Energi Sistem Umum 

Dalam hukum Termodinamika I, energi dapat masuk dan 
keluar volume atur karena perpindahan panas melalui batas 
sistem. Hukum pertama termodinamika membahas total energi, 
yang terdiri dari kinetik dan energi potensial yang dikenal sebagai 
energi mekanik dan energi internal. energi internal dapat dibagi 
lagi menjadi energi panas. 
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Gambar 2.3 Konservasi Energi: (a) untuk sistem tertutup 
selama interval waktu dan (b) untuk control volume 

 
Peningkatan jumlah energi yang tersimpan dalam volume 

atur harus sama dengan jumlah energi yang masuk volume atur, 
dikurangi jumlah energi yang keluar dari volume atur. Konservasi 
energi pada hukum pertama termodinamika dapat didefinisikan 
sebagai berikut: 

 
∆𝐸𝑠𝑡 = 𝐸𝑖𝑛 − 𝐸𝑜𝑢𝑡 + 𝐸𝑔...........................................    (2.1) 
dengan :  
∆𝐸𝑠𝑡 = Perubahan Energi yang tersimpan dalam sistem (Joule) 
𝐸𝑖𝑛 = Energi input (Joule) 
𝐸𝑜𝑢𝑡 = Energi output (Joule) 
𝐸𝑔 = Energi bangkitan (Joule) 
 
2.3.2 Kesetimbangan Energi Sistem Sterilizer 3 Puncak 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 2.4 Kesetimbangan Energi pada sterilizer 

Q 

Einn 

Eout 
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Kekekalan energi pada hukum I termodinamika dapat 
didefinisikan sebagai berikut: 

 
𝐸𝑖𝑛 − 𝐸𝑜𝑢𝑡 = 𝐸𝑔 + 𝐸𝑠𝑡 ..................................................   (2.2)

  
dengan :  
𝐸𝑖𝑛 = Energi input (Joule) 
𝐸𝑜𝑢𝑡 = Energi output (Joule) 
𝐸𝑔 = Energi bangkitan (Joule) 
𝐸𝑠𝑡 = Energi yang tersimpan dalam sistem diwujudkan 

sebagai perubahan energi dalam     (∆U) (Joule) 
 

Dari gambar 2.4 dapat diketahui bahwa ada energi masuk 
sistem berupa uap yang diinjeksikan ke dalam sterilizer yang 
nantinya akan diserap oleh kelapa sawit. Sedangkan untuk energi 
yang keluar berupa heat loss yang melalui dinding sterilizer dan 
energi yang dibawa oleh kondensat. Di dalam sistem tersebut 
tidak ada energi bangkitan (𝐸𝑔 = 0). Sehingga persamaan 
kesetimbangan energi sebagai berikut : 

 
∆𝑈 = 𝐸𝑖𝑛 − 𝐸𝑜𝑢𝑡 ...........................................................(2.3) 
∆𝑈 = 𝐸𝑢𝑎𝑝 − (𝐸𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡 + 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠).........................................(2.4)  
 
dengan :  
∆𝑈  = Perubahan energi dalam (Joule) 
𝐸𝑖𝑛  = Energi thermal masuk sistem (Joule) 
𝐸𝑜𝑢𝑡  = Energi thermal keluar sistem (Joule) 
𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = Panas yang hilang melalui dinding sterilizer    

(Joule)  
𝐸𝑢𝑎𝑝  = Energi uap yang masuk sterilizer (Joule) 
𝐸𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡 = Energi yang dibawa oleh kondensat (Joule) 
 

Untuk energi yang tersimpan dalam sistem tiap tahap 
proses rebusan sebagai berikut : 
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Gambar 2.5 Diagram Sistem Tiap Tahap Rebusan 

 
2.3.3 Energi Input ke dalam Sterilizer 

Energi yang masuk ke dalam sterilizer berasal dari uap 
yang diinjeksikan dari back pressure vessel. Kemudian energi 
termal uap tersebut diserap oleh kelapa sawit. Sehingga 
persamaannya sebagai berikut : 

 

muap 

mkondensat 

1
1

3

2
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Ein = Euap ............................................................... (2.10) 
  
dengan: 

Euap = muap × ℎ𝑢𝑎𝑝   ........................... (2.11) 
 

dengan : 
𝐸𝑢𝑎𝑝  = Energi termal yang dibawa oleh uap air (Joule) 
𝑚𝑢𝑎𝑝  = massa uap (kg) 
ℎ𝑢𝑎𝑝  = enthalpy uap (kJ/kg) 
 
 Dengan mengasumsikan bahwa tidak ada kebocoran pada 
lori dan semua celah dalam sterilizer diisi oleh uap dengan 
tekanan dan suhu yang seragam maka 𝑚𝑢𝑎𝑝 = 𝜌𝑢𝑎𝑝 × 𝑉𝑢𝑎𝑝 
dengan 𝑉𝑢𝑎𝑝 = 𝑉𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟 − 𝑉𝑙𝑜𝑟𝑖 − 𝑉𝑇𝐵𝑆. 
 
2.3.4 Proses Aliran Uap pada Sterilizer 

Uap yang keluar dari Back Pressure Vessel (1) berupa 
uap panas lanjut yang kemudian diinjeksikan ke dalam sterilizer 
melewati katup high Pressure reduce sehingga berada pada 
kondisi uap jenuh (2). Uap dipertahankan di dalam sterilizer 
dalam rentang waktu tertentu sehingga terjadi perubahan fasa (3). 
Tahap selanjutnya adalah pengeluaran kondensat dan uap sisa ke 
atmosfer dengan cara membuka katup kondensat (4) sehingga 
tekanan dan temperatur turun.   

 
 
 
 

 

 

 

atmosfer 1 2 
3 

BPV 
P = 3,5 bar 

T = 135 C 

Sterilizer 
4 3 

atmosfer 
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Gambar 2.6 Diagram T-s proses aliran uap pada sterilizer 

2.4 Dasar Perpindahan Panas 

Perpindahan panas didefinisikan sebagai berpindahnya 
energi dari satu tempat ke tempat lainnya yang disebabkan 
perbedaan temperatur. Bila dalam suatu sistem terdapat gradien 
temperatur atau apabila dua sistem yang temperaturnya berbeda 
disinggungkan maka akan terjadi perpindahan energi yang disebut 
panas (heat). Energi ini tidak dapat diukur atau diamati secara 
langsung tetapi arah perpindahan dan pengaruhnya dapat diamati 
dan diukur. 

Terdapat tiga proses perpindahan panas yaitu konduksi, 
konveksi, dan radiasi. Perpindahan panas ini tidak hanya 
membahas bagaimana energi itu berpindah dari suatu bagian ke 
bagian lainnya tetapi juga membahas laju perpindahan energi 
pada suatu kondisi tertentu. Gambar 2.7 menunjukkan arah dan 
proses perpindahan panas yang terjadi dalam suatu sistem. 
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Gambar 2.7 Perpindahan Panas konduksi, konveksi dan radiasi 
Konduksi adalah perpindahan panas tanpa disertai 

perpindahan bagian-bagian zat perantaranya, dimana energi panas 
dipindahkan dari satu molekul ke molekul lain dari benda 
tersebut. Heat flux pada perpindahan panas konduksi yaitu: 
 

L
Tk

L
TTkq 




 21"  ..................................................(2.12) 

dengan: 

k = konduktifitas termal 








Km
W

  

Heat Rate konduksi pada plane wall dengan luasan 
A adalah Aqq  "  (Watt).  

Konveksi merupakan bentuk perpindahan panas dimana 
molekul-molekul benda membawa energi panas dari satu titik ke 
titik lainnya. Umumnya terjadi pada zat cair dan gas. Perpindahan 
panas konveksi dibagi menjadi dua : 

 Forced Convection 
Force convention adalah perpindahan panas karena adanya 
faktor kerja dari luar terhadap fluida perantara, misalnya 
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konveksi dengan adanya bantuan fan, blower, air 
conditioning, dsb. 

 Free Convection 
Free Convection adalah perpindahan panas tanpa ada 
faktor luar melainkan karena bouyancy force. 

Secara umum, besarnya laju perpindahan panas konveksi dapat 
dirumuskan : 

)("  TThq s , 
 TTs  

)(" sTThq  
, sTT 

.............................. .................... (2.13) 

dengan :  
 h   = koefisien perpindahan panas konveksi  Km

W
2   

 q” = convection heat flux  2m
W  

Sehingga Heat Rate konveksi pada plane wall dengan luasan A 
dirumuskan dengan : 

Aqq  "  .............................................  (2.14) 

2.4.1 Energi yang keluar dari Sistem 

Energi yang keluar dari sistem berupa heat loss yang keluar 
melalui dinding sterilizer. 
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Gambar 2.8 Lapisan Dinding Sterilizer 
 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 =
∆𝑇

∑ 𝑅𝑡ℎ
=

∆𝑇

𝑅1+𝑅2+𝑅3
.................................................. (2.15) 
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     ........................(2.16) 
 
dengan : 
𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = panas yang hilang melalui dinding sterilizer (Watt) 
∆𝑇 = perbedaan temperatur (K) 
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∑ 𝑅𝑡ℎ = jumlah hambatan termal dari dinding sterilizer (𝐾 𝑊⁄ ) 
ℎ1 = koefisien konveksi steam (𝑊

𝑚2𝐾⁄ ) 
𝑟1 = jarak pusat lingkaran ke lapisan dinding pertama (m) 
𝑟2 = jarak pusat lingkaran ke lapisan dinding kedua (m) 
𝑟3 = jarak pusat lingkaran ke lapisan dinding ketiga (m) 
𝑟4 = jarak pusat lingkaran ke lapisan dinding terluar (m) 
L = panjang sterilizer (m) 
𝑘1 = konduktivitas thermal dari rockwool (𝑊 𝑚𝐾⁄ ) 
𝑘2 = konduktivitas thermal dari aluminium (𝑊

𝑚𝐾⁄ ) 
ℎ2 = koefisien konveksi udara (𝑊

𝑚2𝐾⁄ ) 
 
2.4.2 Kondensasi 

Kondensasi yang terjadi di dalam sterilizer diasumsikan 
kondensasi film. Kondensasi film adalah proses yang terjadi 
apabila cairan membasahi permukaan dimana sebuah smooth film 
terbentuk.  

 

Gambar 2.9 Kondensasi Film pada Plat Vertikal 
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2.4.2.1 Kondensasi Film Laminar pada Plat Vertikal 

 

Gambar 2.10 Efek lapisan batas terkait dengan kondensasi film 
pada permukaan plat vertikal (a) tanpa pendekatan. (b) Dengan 
asumsi terkait dengan analisis Nusselt, untuk plat vertikal dengan 
lebar b. 

ℎ𝑓𝑔
′ = ℎ𝑓𝑔 + 0,68𝑐𝑝,𝑙(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑠) atau dalam bentuk Jacob 

Number, 

ℎ𝑓𝑔
′ = ℎ𝑓𝑔(1 + 0,68𝐽𝑎) .............................................. (2.17) 

koefisien konveksi lokal adalah : 

ℎ𝑥 =
𝑘𝑙

𝛿
 ........................................................................(2.18) 
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ℎ𝑥 = [
𝑔𝜌𝑙(𝜌𝑙−𝜌𝑣)𝑘𝑙

3ℎ𝑓𝑔
′

4𝜇𝑙(𝑇𝑠𝑎𝑡−𝑇𝑠)𝑥
]

1
4⁄

 ......................................(2.19) 

Karena ℎ𝑥 tergantung pada 𝑥−1 4⁄ , maka koefisien konveksi rata-
rata untuk semua plat adalah: 

ℎ̅𝐿 =
1

𝐿
∫ ℎ𝑥𝑑𝑥 =

4

3
ℎ𝐿

𝐿

0

 

atau  

ℎ̅𝐿 = 0,943 [
𝑔𝜌𝑙(𝜌𝑙−𝜌𝑣)𝑘𝑙

3ℎ𝑓𝑔
′

𝜇𝑙(𝑇𝑠𝑎𝑡−𝑇𝑠)𝐿
]

1
4⁄

 .......................................(2.20) 

Nusselt Number rata-rata: 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝐿 =

ℎ̅𝐿𝐿

𝑘𝑙
= 0,943 [

𝑔𝜌𝑙(𝜌𝑙−𝜌𝑣)𝑘𝑙
3ℎ𝑓𝑔

′

𝜇𝑙𝑘𝑙(𝑇𝑠𝑎𝑡−𝑇𝑠)𝐿
]

1
4⁄

 ....................... (2.21) 
 
Total perpindahan panas ke permukaan dapat diperoleh 

dengan menggunakan persamaan 2.31 dengan bentuk Newton’s 
law of cooling: 
 
𝑞 = ℎ̅𝐿𝐴(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑠) ....................................................(2.22) 
 
Total laju kondensasi dapat ditentukan di hubungan: 
 
�̇� =

𝑞

ℎ𝑓𝑔
′ =

ℎ̅𝐿𝐴(𝑇𝑠𝑎𝑡−𝑇𝑠)

ℎ𝑓𝑔
′  ....................................................(2.23) 

 
dengan: 
ℎ𝑓𝑔 = enthalpy kondensasi (kJ/kg) 
ℎ̅𝐿 = koefiseien konveksi rata-rata (W/m2.K) 
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𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝐿 = Nusselt Number rata-rata  

𝐿 = panjang plat (m) 
𝑘𝑙 = konduktivitas termal liquid (W/m.K) 
𝜌𝑙 = massa jenis liquid (kg/m3) 
𝜌𝑣 = massa jenis uap (kg/m3) 
𝑇𝑠𝑎𝑡 = Temperatur saturasi (K) 
𝑇𝑠 = temperatur permukaan plat (K) 
    
2.4.2.2 Kondensasi Film Turbulen pada Plat Vertikal 

 

Gambar 2.11 Kondensasi film pada plat vertikal (a) laju 
kondensat untuk plat dengan lebar b. (b) Flow regimes 
 

Untuk aliran turbulen, Reynolds Number didapatkan 
dengan persamaan berikut: 

 
𝑅𝑒𝛿 ≡

4Γ

𝜇𝑙
 ............................................................... (2.24) 
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Dengan laju aliran massa kondensat yang diberikan oleh 
�̇� = 𝜌𝑙𝑢𝑚𝑏𝛿, Reynolds Number dinyatakan sebagai: 

 
𝑅𝑒𝛿 =

4�̇�

𝜇𝑙𝑏
=

4𝜌𝑙𝑢𝑚𝛿

𝜇𝑙
 ..........................................(2.25) 

Dengan 𝑢𝑚 adalah kecepatan rata-rata dalam film dan δ 
adalah ketebalan film. Pada gambar 2.11b, untuk 𝑅𝑒𝛿 ≤ 30, film 
adalah laminer dan gelombang bebas. Untuk menaikkan 𝑅𝑒𝛿 dan 
pada 𝑅𝑒𝛿 ≈ 1800 merupakan transisi dari aliran laminar ke 
turbulen. Untuk laminar, persamaan 2.35 dan 2.20 dapat 
dikombinasikan sebagai berikut: 

 
𝑅𝑒𝛿 =

4𝑔𝜌𝑙(𝜌𝑙−𝜌𝑣)𝛿3

3𝜇𝑙
2  .......................................................(2.26) 

 
Dengan mengasumsikan 𝜌𝑙 ≫ 𝜌𝑣, persamaan 2.27, 2.31 

dan 2.37 dapat dikombinasikan untuk memberikan pernyataan 
untuk bilangan Nusselt rata-rata terkait dengan kondensasi dalam 
laminar: 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝐿 =

ℎ̅𝐿(𝑣𝑙
2 𝑔)⁄

1 3⁄

𝑘𝑙
= 1,47𝑅𝑒𝛿

−1 3⁄   𝑅𝑒𝛿 ≤ 30 

    .................................      (2.38) 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝐿 =

ℎ̅𝐿(𝑣𝑙
2 𝑔)⁄

1 3⁄

𝑘𝑙
=

𝑅𝑒𝛿

1,08𝑅𝑒𝛿
1,22−5,2

 30 ≤ 𝑅𝑒𝛿 ≤ 1800 

        .................    (2.27) 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝐿 =

ℎ̅𝐿(𝑣𝑙
2 𝑔)⁄

1 3⁄

𝑘𝑙
=

𝑅𝑒𝛿

8750+58 𝑃𝑟1
−0,5(𝑅𝑒𝛿

0,75−253)
  

𝑅𝑒𝛿 ≥ 1800, 𝑃𝑟𝑙 ≥ 1       .........     (2.28) 
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Jika δ tidak diketahui, maka persamaan 2.34 dan 2,36 
dapat dikombinasikan dengan definisi Nusselt Number rata-rata 
sebagai berikut: 

𝑅𝑒𝛿 = 4𝑃
ℎ̅𝐿(𝑣𝑙

2 𝑔)⁄
1 3⁄

𝑘𝑙
= 4𝑃𝑁𝑢̅̅ ̅̅

𝐿  ...................................... (2.29) 
 

dengan parameter P adalah: 
 

𝑃 =
𝑘𝑙𝐿(𝑇𝑠𝑎𝑡−𝑇𝑠)

𝜇𝑙ℎ𝑓𝑔
′ (𝑣𝑙

2 𝑔)⁄
1 3⁄   ....................................... (2.30) 

 
Dengan mensubstitusi persamaan 2.41 ke dalam 

persamaan 2.28, 2.29 dan 2.30, maka dapat diperoleh nilai 
Nusselt Number ke dalam bentuk P sebagai berikut: 

 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝐿 =

ℎ̅𝐿(𝑣𝑙
2 𝑔)⁄

1 3⁄

𝑘𝑙
= 0,943𝑃−1 4⁄   𝑃 ≤ 15,8 

      ........... (2.31) 
 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝐿 =

ℎ̅𝐿(𝑣𝑙
2 𝑔)⁄

1 3⁄

𝑘𝑙
=

1

𝑃
(0,68𝑃 + 0,89)0,82   15,8 ≤ 𝑃 ≤ 2530 

      ........... (2.32) 
 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝐿 =

ℎ̅𝐿(𝑣𝑙
2 𝑔)⁄

1 3⁄

𝑘𝑙
=

1

𝑃
[(0,024𝑃 − 53)𝑃𝑟𝑙

1 2⁄
+ 89]

4 3⁄
 

𝑃 ≥ 2530, 𝑃𝑟𝑙 ≥ 1   ..................... (2.33) 
 
dengan : 
�̇� = laju aliarn massa kondensat (kg/s) 
𝑢𝑚 = keccepatan rata-rata dalam film (m/s) 
𝜌𝑙 = massa jenis liquid (kg/m3) 
𝜇𝑙 = viskositas liquid (Ns/m2) 
ℎ̅𝐿 = koefiseien konveksi rata-rata (W/m2.K) 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅

𝐿 = Nusselt Number rata-rata  
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2.5 Transient Conduction 

Perpindahan panas konduksi transien  yaitu  perpindahan 
panas konduksi yang berubah terhadap waktu. Pada waktu steam 
diinjeksikan ke dalam sterilizer maka lori dan tandan buah segar 
mengalami proses konduksi transien. Lori didekati sebagai 
dinding datar sedangkan tandan buah segar didekati sebagai 
silinder yang diameter sama dengan diameter dalam lori. Biot 
number (Bi) merupakan perbandingan tahanan konduksi dan 
tahanan konveksi. Biot number (Bi) untuk plat  dapat dirumuskan 
sebagai berikut: 

  𝐵𝑖 =
ℎ𝐿𝑐

𝑘
................................................................ (2.34) 

Fourier number (Fo)  adalah bilangan yang  menunjukkan 
perpindahan panas yang tidak stabil atau tidak dalam  keadaan 
steady. 
 

𝐹𝑜 =
𝛼.𝑡

𝐿𝑐
2…..................................…………………………(2.35) 

 
Dengan Lc untuk dinding lori datar dan silinder dengan diameter 
berturut-turut dimana  

𝐿𝑐 =
𝑉

𝐴𝑠
 

Rasio 𝑄

𝑄𝑜
 dapat dicari dengan menggunakan persamaan sebagai 

berikut:  
𝑄

𝑄𝑜
= 1 −

2.𝜃𝑜
∗

ζ1
3 [𝑆𝑖𝑛(ζ1) − λ1. 𝐶𝑜𝑠(ζ1)] .............(2.36) 

 
𝑄𝑜 = 𝜌. 𝐶𝑝. 𝑉. (𝑇𝑖 − 𝑇∞)………..................................… … (2.37) 

 
𝜃𝑜

∗ = 𝐶1. exp (−ζ1
2. 𝐹𝑜)...................................………........ (2.38) 
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Gambar 2.12 (a) dinding datar  (b) silinder 

 
dengan :  
𝐵𝑖 = Biot number 
ℎ  = Koefisien konveksi (W/m2.K) 
𝑟𝑜  = Jari-jari partikel (m) 
𝑘 = Konduktifitas thermal uap (W/m.K) 
𝛼  = Penyerapan panas (m2/s) 
𝑡  = waktu (s) 
𝑄  = Panas yang diserap oleh lori dan kelapa sawit (W) 
𝑄𝑜 = Transient conduction pada lori (W) 
𝜃𝑜

∗ = Temperatur pusat silinder (K) 
𝐶1 = Coefficients 
ζ1 = Coefficients eigenvalues 
𝜌  = Massa jenis kelapa sawit (kg/m3) 
𝐶𝑝 = Kalor spesifik kelapa sawit (kJ/kg.K) 
𝑉  = Volume kelapa sawit (m3) 
𝑇𝑖  = Temperatur kelapa sawit (K) 
𝑇∞ = Temperatur uap (K) 
𝐿𝑐 = Characteristic Length (m) 
V   = Volume benda (m3)  
As   = Luas permukaan (m2)    
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2.6 Efisiensi Termal 

 Efisiensi termal yaitu perbandingan  energi yang 
bermanfaat untuk merebus kelapa sawit (bahan baku) dengan 
energi  yang masuk. Sehingga persamaannya sebagai berikut: 
 
𝜂𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟 =

Eused

Ein
=

∆𝐸𝑠𝑡

𝐸𝑢𝑎𝑝
=

∆𝑈

(𝑚×ℎ)𝑢𝑎𝑝
....................    (2.39) 

dengan : 
𝜂𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟 =  efisiensi sterilizer 
𝐸𝑖𝑛  =  energi thermal masuk sistem (Joule) 
𝐸𝑢𝑠𝑒𝑑 = energi yang dimanfaatkan untuk merebus      

kelapa sawit (Joule) 
∆𝑈  =  perubahan energi dalam (Joule) 
m  =  massa uap (kg) 
h  =  enthalpy uap (kJ/kg) 
 
2.7 Penelitian Terdahulu 

 Penelitian  dilakukan  oleh  Tekad  Sitepu:  “Analisa  
Kebutuhan  Uap  Pada  Sterilizer Pabrik Kelapa Sawit Dengan 
Lama Perebusan 90 Menit”( tahun 2011)  yang membahas tuuan 
dari perbusan, sistem perebusan, lama perebusan, kandungan 
tandan buah segar dan kecepatan aliran kalor dan kebutuhan uap. 
 

a. Sterilizer Single Peak 

 
Gambar 2.13 Sistem Perebusan Single Peak 

 
(menit) 
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b. Sterilizer Double Peak 

 
Gambar 2.14 Sistem Perebusan Double Peak 

 
c. Sterilizer Triple Peak 

 

 
Gambar 2.15 Sistem Perbusan Triple Peak III 

 
1. Kecepatan Aliran Kalor dan Kebutuhan Uap 

Dalam  sistem  dua  dimensi, dimana  hanya  dua  batas  
suhu,  dapat  didefinisikan   faktor bentuk  konduksi   S sehingga  
dapat  diperoleh  rumus  mencari aliran kalor sebagai berikut: 

 
𝑞 = 𝑘. 𝑆. ∆𝑇 .............................................................(2.52) 

dengan: 
q  = Aliran kalor 
k  = Konduktivitas termal untuk uap air (jenuh) 

(menit) 

t waktu (menit) 
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S  = Faktor bentuk konduksi 
∆T = Selisih temperatur yaitu selisih  temperatur  uap  

masuk  sterilizer dengan       temperatur  udara  
standart (atmosfer). 

Nilai  S  untuk  beberapa  bentuk geometri  dapat  
ditentukan,  dimana  faktor bentuk yang  digunakan  adalah  
silinder bolong dengan panjang L yaitu: 

 
𝑆 =

2𝜋𝐿

ln (
𝑟0
𝑟𝑖

)
 .................................................(2.53) 

 
dengan: 

S = Faktor bentuk konduksi 
L = Panjang Silinder Sterilizer (m) 
ro = jari-jari luar sterilizer (m) 
ri = jari-jari dalam sterilizer (m) 
 

Kebutuhan  uap  dihitung  berdasarkan besarnya  panas  yang  
diperlukan  pada sterilizer: 

 
�̇�𝑢 =

𝑄𝑡𝑜𝑡

ℎ𝑔−ℎ𝑥
 ...................................................(2.54) 

dengan: 

�̇�𝑢 = massa aliran uap (kg/jam) 
Qtot = panas yang diperlukan untuk proses perebusan 

(kkal/jam) 
hg = enthalpy uap mask sterilizer (kkal/kg) 
hx = enthalpy kondensate keluar sterilizer (kkal/kg) 
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BAB III 

METODOLOGI ANALISIS 

3.1 Umum 
Metodologi merupakan kerangka dasar dari tahapan 

penyelesaian tugas akhir. Metodologi analisis ini mencakup 
semua kegiatan yang dilaksanakan untuk melakukan proses 
analisis terhadap permasalahan tugas akhir.  

 

3.2 Langkah Penelitian  
Langkah penelitian tugas akhir ini ditunjukkan melalui 

flowchart berikut ini : 

Mulai

Studi Literatur

Studi atau 
observasi 
Lapangan

Pengumpulan Data

Analisis Termal

Penyusunan 
Laporan

Selesai
 

Gambar 3.1 Diagram Alir Tugas Akhir 
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3.3 Pengumpulan Data 
Data yang dibutuhkan untuk analisis diperoleh dari dokumen 

PT. Boma Bisma Indra. Data tersebut berupa data rancangan dan 
spesifikasi Sterilizer. 

 
3.3.1 Objek Penelitian  

3.3.1.1 Spesifikasi Sterilizer 
Objek penelitian pada tugas akhir ini adalah sterilizer di 

PT. Boma Bisma Indra dengan spesifikasi sebagai dipaparkan 
dalam gambar 3.2 dan 3.3: 

 

Gambar 3.2 Sterilizer tipe horizontal PT. Boma Bisma Indra 

 

(a) 
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(b) 

Gambar 3.3 (a) Sterilizer tampak samping 
    (b) Sterilizer tampak depan 

 
Tabel 3.1 Data Nozzle and Conections 
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Tabel 3.2 Design Data Sterilizer 

 

Tabel 3.3 Data Spesifikasi Sterilizer di PT. Boma Bisma Indra 
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Tabel 3.4 Data Operasi Sterilizer di PT. Boma Bisma Indra 

OPERATION DATA 

Steam Temperature 147 C 

Steam Input 8100 kg/h 

Steam Pressure 3,1 bar 

 

3.4 Diagram Perhitungan 
 

Mulai

· Temperatur awal Lori
· Temperatur awal Kelapa sawit
· Tekanan Uap Masuk
· Temperatur Uap Masuk
· Temperatur uap di dalam sterilizer Tiap 

Peak
· Outside Diameter 

· Cylinder Length 

· Shell Thickness 

· Rockwool Insulating 

· Aluminium Cover Thickness

Mencari properties pada A.6 
(saturated vapor)

Mencari properties uap dan 
kondensat
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G

m ≥ 3

D

in

thermal
E

U


· Grafik Efisiensi fungsi waktu (t)
· Grafik Temperatur akhir lori fungsi waktu 

(t)
· Grafik Qloss fungsi waktu (t)
· Grafik Q transient conduction fungsi 

waktu
· Grafik Temperatur akhir kelapa sawit 

fungsi waktu

C

m = m’+1

END

 

Gambar 3.4 Diagram Perhitungan 
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BAB IV 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
 

4.1 Data Hasil Operasi 

4.1.1 Data PT. Boma Bisma Indra  

Data yang dibutuhkan untuk menganalisis Sterilizer 
diperoleh dari dokumen PT. Boma Bisma Indra (Persero) yaitu:  
 
Tabel 4.1 Data Sterilizer PT. Boma Bisma Indra 

STERILIZER DATA 

Type  Horizontal 

Outside Diameter  2700 mm 

Cylinder Length  19400 mm 

Shell Thickness  16 mm 

Working pressure Max               3,5 bar 

Rockwool Insulating Thickness 50 mm 

 Aluminium Cover Thickness 1 mm 

 

Tabel 4.2 Dimensi Lori 
 

Panjang Lori 6000 mm 
Jari-jari Lori 1160 mm 
 

Tabel 4.3 Data Operasi Sterilizer PT. Boma Bisma Indra 

Temperatur awal Lori 30 °C 
Temperatur awal Kelapa sawit 30 °C 
Tekanan Uap Masuk 3,5 bar 
Temperatur Uap Masuk 135°C 
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Temperatur uap di dalam sterilizer Peak I 111,4 °C 
Temperatur uap di dalam sterilizer Peak II 127,53 °C 
Temperatur uap di dalam sterilizer Peak III 133,43 °C 
 
4.2 Analisis Berdasarkan Termodinamika 

4.2.1 Energi Masuk Sterilizer 

Energi yang masuk ke dalam sterilizer merupakan uap 
yang berasal dari back pressure vessel yang memiliki tekanan 3,5 
bar dan temperatur 135°C. 

 
a. Peak I 

1. Menghitung Volume Sterilizer, Lori dan Tandan Buah Segar 
 
𝑉𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟 =

𝜋

4
× 𝑑𝑖𝑛

2 × 𝐿 =
𝜋

4
× (2,633 𝑚)2 × 19,4 𝑚

= 105,578 𝑚3 
 
𝑉𝑙𝑜𝑟𝑖 = 𝐴𝑡𝑢𝑡𝑢𝑝 𝑙𝑜𝑟𝑖 × 𝐿 = 2,31 𝑚2 × 6 𝑚 = 13,86 𝑚3 
 
𝑉𝑇𝐵𝑆 = 𝜋 × 𝑟2 × 𝐿 = 𝜋 × (1,16 𝑚)2 × 6 𝑚 = 25,35 𝑚3 

 

2. Menghitung massa uap pada sterilizer 

Massa uap dapat dihitung sebagai berikut: 
𝑚𝑢𝑎𝑝 = 𝜌𝑢𝑎𝑝 × 𝑉 

 
dengan V = Vsterilizer − Vlori – VTBS   

 V= 105,578 m3 – 13,863 m3 – 25,351 m3 = 
66,364 m3 dan pada P = 1,5 bar dari tabel A.3 didapatkan 
𝜌𝑢𝑎𝑝 = 0,86 

𝑘𝑔
𝑚3⁄  dan pada P = 3,5 bar dan T = 135 °C dari 

tabel A.4 didapat ℎ𝑢𝑎𝑝 = 2727,15 𝑘𝐽
𝑘𝑔⁄  , maka massa uap 

diperoleh sebagai berikut : 
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𝑚𝑢𝑎𝑝 = 0,86 
𝑘𝑔

𝑚3⁄ × 66,364 m3 = 57,26 kg   

Setelah menghitung massa uap, energi masuk dapat diperoleh 
sebagai berikut : 
𝐸𝑖𝑛 = 𝑚𝑢𝑎𝑝 × ℎ𝑢𝑎𝑝 = 57,26 𝑘𝑔 × 2727,15 𝑘𝐽

𝑘𝑔⁄ =

156156,6 𝑘𝐽  
 
b. Peak II 

1. Menghitung Volume Sterilizer, Lori dan Tandan Buah Segar 
 

𝑉𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟 =
𝜋

4
× 𝑑𝑖𝑛

2 × 𝐿 =
𝜋

4
× (2,633 𝑚)2 × 19,4 𝑚

= 105,578 𝑚3 
 

𝑉𝑙𝑜𝑟𝑖 = 𝐴𝑡𝑢𝑡𝑢𝑝 𝑙𝑜𝑟𝑖 × 𝐿 = 2,31 𝑚2 × 6 𝑚 = 13,86 𝑚3 
 

𝑉𝑇𝐵𝑆 = 𝜋 × 𝑟2 × 𝐿 = 𝜋 × (1,16 𝑚)2 × 6 𝑚 = 25,35 𝑚3 
 

2. Menghitung massa uap pada sterilizer 

Massa uap dapat dihitung sebagai berikut: 
𝑚𝑢𝑎𝑝 = 𝜌𝑢𝑎𝑝 × 𝑉 

 
dengan V = Vsterilizer − Vlori – VTBS   

 V= 105,578 m3 – 13,863 m3 – 25,351 m3 = 
66,364 m3 dan pada P = 2,5 bar dari tabel A.3 didapatkan 
𝜌𝑢𝑎𝑝 = 1,39 

𝑘𝑔
𝑚3⁄  dan pada P = 3,5 bar dan T = 135 °C dari 

tabel A.4 didapat ℎ𝑢𝑎𝑝 = 2727,15 
𝑘𝐽

𝑘𝑔⁄  , maka massa uap 
diperoleh sebagai berikut : 
𝑚𝑢𝑎𝑝 = 1,39  

𝑘𝑔
𝑚3⁄ ×  66,364 m3 = 92,34 kg   
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Setelah menghitung massa uap, energi masuk dapat diperoleh 
sebagai berikut : 
 
𝐸𝑖𝑛 = 𝑚𝑢𝑎𝑝 × ℎ𝑢𝑎𝑝 

       = 92,34  𝑘𝑔 × 2727,15 𝑘𝐽
𝑘𝑔⁄ = 251823,37 𝑘𝐽  

 
c. Peak III 

1. Menghitung Volume Sterilizer, Lori dan Tandan Buah Segar 
 

𝑉𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟 =
𝜋

4
× 𝑑𝑖𝑛

2 × 𝐿 =
𝜋

4
× (2,633 𝑚)2 × 19,4 𝑚

= 105,578 𝑚3 
 

𝑉𝑙𝑜𝑟𝑖 = 𝐴𝑡𝑢𝑡𝑢𝑝 𝑙𝑜𝑟𝑖 × 𝐿 = 2,31 𝑚2 × 6 𝑚 = 13,86 𝑚3 
 

𝑉𝑇𝐵𝑆 = 𝜋 × 𝑟2 × 𝐿 = 𝜋 × (1,16 𝑚)2 × 6 𝑚 = 25,35 𝑚3 
 

2. Menghitung massa uap pada sterilizer 

Massa uap dapat dihitung sebagai berikut: 
 

𝑚𝑢𝑎𝑝 = 𝜌𝑢𝑎𝑝 × 𝑉 
 

dengan V = Vsterilizer − Vlori = 105,58 m3 – 13,86 m3 = 
66,364 m3 dan pada P = 3 bar dari tabel A.3 didapatkan 𝜌𝑢𝑎𝑝 =

1,65 
𝑘𝑔

𝑚3⁄  dan pada P = 3,5 bar dan T = 135 °C dari tabel A.4 

didapat  ℎ𝑢𝑎𝑝 = 2727,15 𝑘𝐽
𝑘𝑔⁄  , maka massa uap diperoleh 

sebagai berikut : 
𝑚𝑢𝑎𝑝 = 1,65  

𝑘𝑔
𝑚3⁄ × 66,364 m3 = 109,55 kg   

Setelah menghitung massa uap, energi masuk dapat diperoleh 
sebagai berikut : 
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𝐸𝑖𝑛 = 𝑚𝑢𝑎𝑝 × ℎ𝑢𝑎𝑝 

       = 109,55 𝑘𝑔 × 2727,15 𝑘𝐽
𝑘𝑔⁄ = 298754,46 𝑘𝐽  

Tabel 4.4 Energi Masuk Tiap Peak 
Peak Ein (kJ) 

I 156156,56 
II 251823,37 
III 298754,46 
 

4.2.2 Energi Keluar  

Energi yang keluar dari sterilizer berasal dari kondensat. 
Uap yang ada di dalam sterilizer mengalami kondensasi sehingga 
massa uap sama dengan massa kondensat karena tidak mengalami 
perubahan massa. Massa kondensat tiap peak dapat dilihat pada 
tabel berikut: 
 
Tabel 4.5 Massa Kondensat Tiap Peak 

Peak Massa kondensat (kg) 
I 57,26 
II 92,34 
III 109,55 

 
Energi yang keluar dari sterilizer dapat dihitung sebagai 

berikut: 
𝐸𝑜𝑢𝑡 = 𝑚𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡 × ℎ𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡 

 
dengan enthalpy kondensat diperoleh dari tabel A.3 pada 
temperatur 100°C sebesar 2727,153 kJ/kg karena kondensat 
dibuang ke atmosfer. sehingga energi yang keluar dari sterilizer 
sebagai berikut: 
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Tabel 4.6 Energi Keluar Tiap Peak 
Peak Eout (kJ) 

I 33159,9652 
II 53474,8847 
III 63440,7389 
 
4.3 Analisis Perpindahan Panas 

4.3.1 Kondensasi dan Panas yang Diserap oleh Lori Tiap Peak 

Kondensasi yang terjadi pada lori merupakan kondensasi 
film. Proses kondensasi terjadi apabila 𝑇𝑠 < 𝑇𝑠𝑎𝑡 dan lori 
diasumsikan vertical plate sehingga untuk mencari nilai koefisien 
h kondensasi yang terjadi pada lori menggunakan persamaan 
kondensasi yang terjadi pada vertical plate. 

 

 
                                                      

Proses kondensasi yang terjadi di dalam sterilizer 
menggunakan temperatur permukaan dari lori. Berikut adalah 
contoh perhitungan kondensasi di sisi lori pada peak I. Dari tabel 
A. 6 (saturated vapor) diperoleh properties uap sebagai berikut: 

 
 
 
 

𝛿 Steam  

   Tsat  
Ts  
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Tabel 4.7 Properties Uap Tiap Peak pada Kondisi Saturated 

Vapor 

Peak Tsat 
(K) 

Ts 
(K) 

v 
(m3/kg) 

ρv 
(kg/m3)  

hfg 
(kJ/kg) 

hfg 
(J/kg) 

I 384,51 303 1,1612 0,861 2226,38 2226380 
II 400,53 381,8 0,722 1,386 2181,4 2181406 
III 406,43 399,9 0,616 1,622 2163,7 2163697 

Dengan menggunakan temperatur film (𝑇𝑓 =
𝑇𝑠𝑎𝑡+ 𝑇𝑠

2
) 

pada tabel A.6 (Saturated Liquid) dapat diperoleh properties 
sebagai berikut: 

 
Tabel 4.8 Properties Uap Tiap Peak pada Kondisi Saturated 

Vapor  
 

Peak Tf 
(K) 

vl 
(m3/kg) 

ρl 
(kg/m3) 

µl 
(N.s/m2) 

kl 
(W/m.

K) 
cp,l 

(J/kg.K) v (m2/s) Prl 
I 343,8 0,001 977,3 4x10-4 0,663 4190,25 4,06x10-7 2,5 
II 

391,8 0,0011 944,2 2,4x10-4 0,686 4240,98 2,5x10-7 1,5 
III 

403,2 0,0011 934,4 2,1x10-4 0,688 4263,01 2,3x10-7 1,3 
 
Berikut adalah contoh perhitungan pada peak I: 
1. Menghitung Jacob Number  

Jacob Number dapat dihitung dengan persamaan sebagai 
berikut: 
 

𝐽𝑎 =
𝐶𝑝,𝑙(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑠)

ℎ𝑓𝑔
=

4190,25
J

kg
. K (384,51 − 303)K

2226380 𝐽/𝑘𝑔
= 0,153404 

 
2. Menghitung Modified Latent Heat (h’fg)   

ℎ′
𝑓𝑔 = ℎ𝑓𝑔(1 + 0,68𝐽𝑎) = 2226,38

𝑘𝐽

𝑘𝑔
(1 + (0,68 × 0,153404) 

= 2458,6241
𝑘𝐽

𝑘𝑔
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3. Menghitung Parameter Tak Berdimensi P 

Karena ketebalan kondensasi tidak diketahui, maka dapat 
menggunakan Parameter P untuk mengganti Reynolds Number. 
Untuk menghitung P sebagai berikut: 

 

𝑃 =
𝑘𝑙𝐿(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑠)

𝜇𝑙ℎ′
𝑓𝑔 (

𝑣𝑙
2

𝑔⁄ )
1 3⁄

 

=
0,663 𝑊 𝑚. 𝐾 × 4,13 𝑚 × (384,51 − 303)K⁄

0,000397 𝑁. 𝑠 𝑚2 ×⁄ 2458,6241 × 103 𝐽 𝑘𝑔 [
(4,06 × 10−7 𝑚2 𝑠⁄ )2

9,81 𝑚 𝑠2⁄
]

1 3⁄

⁄

 

= 8045,1532 Turbulen ( P ≥ 2530, 𝑃𝑟𝑙 ≥ 1) 
 

dengan 𝐿 =
𝜋𝐷

2
= 𝜋 ×

2,633 𝑚

2
= 4,13 𝑚 

 
4.  Menghitung Nusselt Number 

Karena pada peak I, peak II dan peak III merupakan 
kondensasi turbulen dengan nilai P ≥ 2530, 𝑃𝑟𝑙 ≥ 1, maka 
untuk menghitung Nusselt Number menggunakan persamaan 
yang direkomendasikan oleh Labuntsov sebagai berikut: 

 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅

𝐿 =
1

𝑃
[(0,024𝑃 − 53)𝑃𝑟𝑙

1 2⁄
+ 89]

4 3⁄

 
 

=
1

8045,1532
[(0,024 × 8045,1532 − 53) × 2,51 2⁄ + 89]

4 3⁄

= 0,261 
 
5. Menghitung koefisien konveksi 

 

ℎ̅𝐿 =
𝑁𝑢̅̅ ̅̅

𝐿𝑘𝑙

(𝑣𝑙
2/𝑔)1 3⁄

 

 

=
0,261 × 0,663 𝑊 𝑚. 𝐾⁄

[
(2,9 × 10−7 𝑚2 𝑠⁄ )2

9,81 𝑚 𝑠2⁄
]

1 3⁄
= 6768,327 𝑊

𝑚2𝐾⁄  
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Setelah perhitungan tersebut selanjutnya menghitung 
energi yang diserap oleh lori pada masing-masing peak. Dari nilai 
temperatur akhir dari lori yang dihitung dari persamaan panas 
yang diserap oleh lori (transient conduction), selanjutnya 
digunakan sebagai temperatur permukaan pada peak 2 dan hasil 
perhitungan temperatur akhir di peak 2 selanjutnya digunakan 
sebagai temperatur permukaan pada peak 3. Bahan dari lori 
adalah ASTM-A36-SS400, dengan  properties sebagai berikut: 

 ρ = 7800 kg/m3 
Cp = 480 J/kg.K 
k = 50 W/m.K 
𝜶 = 0,000013 m2/s 
 

Berikut adalah perhitungan panas yang diserap oleh lori pada 
peak I: 
 

 
 

 

Steam 
 T  

Plat SS-400 

Ti400 

Lori 

Kelapa Sawit 

Ts400 
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1. Menghitung panjang karakteristik (Lc) 
Untuk menghitung panjang karakteristik dari lori 
sebagai berikut: 

𝐿𝑐 =
𝑉

𝐴𝑠
 

 
Dengan 𝑉𝑙𝑜𝑟𝑖 = 𝐴𝑎𝑙𝑎𝑠 × 𝐿𝑙𝑜𝑟𝑖 = 2,31 𝑚2 × 6 𝑚 =

13,86 𝑚3 dan 𝐴𝑠 = 16,37 𝑚2 + (2 × 2,31)𝑚2 = 20,99 𝑚2, 
Sehingga  

 

𝐿𝑐 =
13,68 𝑚3

20,99 𝑚2
= 0,66 𝑚 

 
2. Menghitung Biot Number 

 

𝐵𝑖 =
ℎ𝐿𝑐

𝑘
=

6768,327 𝑊 𝑚2𝐾 × 0,66 𝑚⁄

50 𝑊 𝑚. 𝐾⁄
= 89,39242  

 
dengan h menggunakan h kondensasi  

 
3. Menghitung Fourier Number 

𝐹𝑜 =
𝛼𝑡

𝐿𝑐
2 =

0,000013 𝑚2 𝑠 × 600 𝑠⁄

(0,66 𝑚)2

= 0,0179 
 
Dari tabel 5.1 dengan Bi = 123,55 untuk plane wall 

diperoleh  ζ = 1,552 dan C1 = 1,273. 
 
4. Menghitung temperatur pusat lori  (𝜃𝑜

∗) 
 

𝜃𝑜
∗ =

𝑇𝑜 − 𝑇∞

𝑇𝑖 − 𝑇∞
= 𝐶1exp (−𝜁1

2𝐹𝑜) 
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𝜃𝑜
∗ = 1,273 exp  (1,5522 × 0,0179) = 1,329 

 
5. Menghitung rasio total perpindahan energi  𝑄

𝑄𝑜
 

 
Untuk menghitung 𝑄

𝑄𝑜
 pada plane wall sebagai berikut: 

 
𝑄

𝑄𝑜
= 1 − 𝜃𝑜

∗ sin
𝜁1

𝜁1
= 1 − 1,329 sin

1,55

1,55
= 0,1437 

 
6. Menghitung Initial Internal Energy (Qo) 

 
𝑄𝑜 = 𝜌𝑐𝑉(𝑇∞ − 𝑇𝑖) 

 
= 7800 𝑘𝑔 𝑚3 × 480 𝐽 𝑘𝑔. 𝐾 × 13,86257232 𝑚3⁄⁄ (384,51
− 303)𝐾 

  = 4,23 × 109 𝐽 
 

7. Menghitung panas yang diserap oleh lori (Q) 
 

𝑄 = 0,143589577 × 4,23 × 109 𝐽 
= 6,08290 × 108 𝐽 = 608,29 𝐽 

 
8. Menghitung temperatur uniform initial temperature pada lori 

(𝜽*) 
 
𝜃∗ = 𝐶1 exp(−𝜁1

2 × 𝐹𝑜) cos (𝜁1 × 𝑥∗) 
 

= 1,552 exp  (−1,5522 × 0,017886) cos  (1,552
× 1) 

= 0,025 
 

Setelah menghitung 𝜃∗ dapat diperoleh temperatur akhir dari 
lori sebagai berikut: 
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𝑇 = 𝜃∗(𝑇𝑜 − 𝑇∞) + 𝑇∞ 
= 0,025 (276,18 − 384,51) 𝐾 + 384,51 𝐾 
= 381,8003 𝐾 
 

Koefisien konveksi kondensasi dan panas yang diserap oleh 
lori tiap peak dapat dilihat pada tabel berikut: 

 
Tabel 4.9 Koefisien Konveksi dan Panas yang Diserap oleh Lori 
Tiap Peak 

Peak h (W/m2.K) Q (MJ) 

I 6768,327 608,29 
II 6952,06 94,31 
III 7307,633 27,318 

 

4.3.2 Kondensasi dan Panas yang Diserap oleh Kelapa Sawit 

Tiap Peak 

  
 

Berikut adalah contoh perhitungan kondensasi di sisi kelapa 
sawit pada peak I denga kelapa sawit didekati dengan silinder. 
Dari tabel A. 6 (saturated vapor) diperoleh properties uap sebagai 
berikut: 
 

 

 

D  

L 

Ts  

Steam 
Tsat  
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Tabel 4.10 Properties Uap Tiap Peak pada Kondisi Saturated 

Vapor 
Peak Tsat (K) Ts (K) v (m3/kg) ρv 

(kg/m3)  
hfg 

(kJ/kg) hfg (J/kg) 

I 384,51 303 1,16 0,86 2226,38 2226380 
II 400,53 381,8 0,72 1,39 2181,4 2181406 
III 406,43 399,93 0,62 1,62 2163,7 2163697 

 

Dengan menggunakan temperatur film (𝑇𝑓 =
𝑇𝑠𝑎𝑡+ 𝑇𝑠

2
) pada 

tabel A.6 (Saturated Liquid) dapat diperoleh properties sebagai 
berikut: 

 
Tabel 4.11 Properties Uap Tiap Peak pada Kondisi Saturated 

Vapor  
 

Peak 
vl 

(m3/kg) 
ρl 

(kg/m3) 
µl 

(N.s/m2) 
kl 

(W/m.K) 
cp,l 

(J/kg.K) 
V 

(m2/s) Prl 

I 0,00102 977,28 0,0004 0,663 4190,3 4,1x10-7 2,5 
II 0,00106 943,18 0,0002 0,686 4243,2 2,5x10-7 1,4 
III 0,00107 934,16 0,00021 0,688 4263,7 2,3x10-7 1,3 

 

Berikut adalah contoh perhitungan pada peak I: 
1. Menghitung Jacob Number  

Jacob Number dapat dihitung sebagai berikut: 
 

𝐽𝑎 =
𝐶𝑝,𝑙(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑠)

ℎ𝑓𝑔

=
4190,25

J
kg

. K (384,51 − 303)K

2226380
𝐽

𝑘𝑔

 

= 0,153404 
 
2. Menghitung Modified Latent Heat (h’fg)   

ℎ′
𝑓𝑔 = ℎ𝑓𝑔(1 + 0,68𝐽𝑎) 

 = 2226,38
𝑘𝐽

𝑘𝑔
(1 + (0,68 × 0,153404) = 2458,6241

𝑘𝐽

𝑘𝑔
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3. Menghitung koefisien konveksi 
 

ℎ̅𝐷 = 0,729 [
𝑔𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘𝑙

3ℎ𝑓𝑔
′

𝜇𝑙(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑠)𝐷
]

1 4⁄

 

 
= 403,961 𝑊

𝑚2𝐾⁄  
 

Setelah perhitungan tersebut selanjutnya menghitung panas 
yang diserap oleh kelapa sawit (transient conduction) pada 
masing-masing peak. Dari nilai temperatur akhir dari kelapa sawit 
yang dihitung dari persamaan transient conduction, selanjutnya 
digunakan sebagai temperatur permukaan pada peak 2 dan hasil 
perhitungan temperatur akhir di peak 2 selanjutnya digunakan 
sebagai temperatur permukaan pada peak 3. Kelapa sawit didekati 
dengan soft wood dengan  properties sebagai berikut: 

 
 ρ = 510 kg/m3 
Cp = 1380 J/kg.K 
k = 0,12 W/m.K 
𝜶 = 1,705 x 10-7 m2/s 

 

 
 

Berikut adalah perhitungan energi yang diserap oleh 
kelapa sawit dari peak I: 

1. Menghitung Biot Number 

Ti 

Ts 

Steam 
T∞ 
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𝐵𝑖 =
ℎ𝑟𝑜

𝑘
=

403,961 𝑊 𝑚2𝐾 × 1,1 𝑚⁄

0,12 𝑊 𝑚. 𝐾⁄
= 1851,5 

2. Menghitung Fourier Number 

𝐹𝑜 =
𝛼𝑡

𝑟𝑜
2

=
1,705 × 10−7  𝑚2 𝑠 × 600 𝑠⁄

(1,1 𝑚)2
= 2,7 × 10−4 

 
Dari tabel 5.1 dengan Bi = 1851,5 untuk cylinder 

diperoleh ζ = 2,4048 dan C1 = 1,6021. 
 

3. Menghitung Temperatur Pusat Kelapa Sawit (𝜃𝑜
∗) 

 

𝜃𝑜
∗ =

𝑇𝑜 − 𝑇∞

𝑇𝑖 − 𝑇∞
= 𝐶1exp (−𝜁1

2𝐹𝑜) 

 
𝜃𝑜

∗ = 1,6021 exp  (−2,4048 2 × 2,7 × 10−4) = 1,6 
 
4. Menghitung Rasio  𝑄

𝑄𝑜
 

 
Untuk menghitung 𝑄

𝑄𝑜
 pada cylinder sebagai berikut: 

 
𝑄

𝑄𝑜
= 1 − 2𝜃𝑜

∗  
𝐽1(𝜁1)

𝜁1
 

 
dengan 𝐽1(𝜁1) didapat dari tabel 18-2 (A practical Approach by 
Yunus A Cengel) yang merupakan fungsi dari 𝜁1. Dengan 𝜁1= 
2,4048 diperoleh nilai J1 = 0,496416. Sehingga nilai 𝑄

𝑄𝑜
 dapat 

dihitung sebagai berikut: 
 

𝑄

𝑄𝑜
= 1 − 2(1,603)

0,496

2,4048
= 0,338 
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5. Menghitung Qo 
 

𝑄𝑜 = 𝜌𝑐𝑉(𝑇∞ − 𝑇𝑖) 
    
= 510 𝑘𝑔 𝑚3 × 1380 𝐽 𝑘𝑔. 𝐾 × 25,351104 𝑚3⁄⁄ (384,51
− 303)𝐾 
 = 1,45 × 109 𝐽 

 
6. Menghitung panas yang diserap oleh Kelapa sawit (Q) 

 
𝑄 = 0,338 ×  1,45 × 109𝐽 = 4,92 × 108 𝐽 

= 492,007 𝑀𝐽 
7. Menghitung Temperatur Akhir Kelapa Sawit (𝜽*) 

 
𝜃∗ = 𝐶1 exp(−𝜁1

2 × 𝐹𝑜) × 𝐽𝑜 (𝜁1 × 𝑟∗) 
 

= 1,6021 exp(−1,60212 × 6,71 × 10−5 × 1) 
= 0,00045 

 
Setelah menghitung 𝜃∗ dapat diperoleh temperatur akhir dari lori 
sebagai berikut: 

 
𝑇 = 𝜃∗(𝑇𝑜 − 𝑇∞) + 𝑇∞ 

= 0,00045(253,87 − 384,51) 𝐾 + 384,51 𝐾 
= 384,45 𝐾 

 
Koefisien konveksi kondensasi dan panas yang diserap 

oleh kelapa sawit tiap peak dapat dilihat pada tabel berikut: 
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Tabel 4.12 Koefisien Konveksi dan Panas yang Diserap oleh 
Kelapa Sawit Tiap Peak 

Peak h (W/m2.K) Q (MJ) 

I 403,9611 913,9 
II 674,53 187,9 
III 883,6 70,07 

 

4.3.3 Energi Yang Keluar dari  Sterilizer 

Energi yang keluar dari sterilizer berupa panas yang hilang 
melalui dinding sterilizer dan tutup dari sterilizer. Untuk Qloss 
yang melalui dinding sterilizer dapat dihitung sebagai berikut: 

 
Gambar 4.1 Lapisan dinding Sterilizer 

Adapun konduktivitas termal dari lapisan dinding sterilizer 
sebagai berikut: 

Plat ASTM-A36-SS400 

Rockwool 

Aluminium 
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1. ASTM-A36-SS400 
k = 50 W/m.K 

2. Rockwool 
k = 0,0415 W/m.K 

3. Aluminium 
k = 237 W/m.K 

1. Menghitung koefisien konveksi udara 
 

Dengan 𝑇𝑓 =
𝑇𝑠+𝑇𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎

2
=

(343+303)𝐾

2
= 323, properties 

udara dapat diperoleh dari tabel A.4 sebagai berikut: 
ρ = 1,084856 kg/m3 
Cp = 1007,92 J/kg.K 
k = 0,028002 W/m.K 
𝜶 = 0,000025904 m2/s 
β = 1/Tf = 0,003095975 K-1 

 
Untuk menghitung nilai koefisien konveksi udara dapat 
diperoleh sebagai berikut: 

1. Menghitung Rayleigh Number 

 

𝑅𝑎𝐷 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎)𝐷3

𝑣𝛼
 

 

=
9,81 𝑚 𝑠2 × 0,00309575𝐾−1(343 − 303)𝐾 × (2,7𝑚)3⁄

1,8204 × 10−5 𝑚2

𝑠
× 2,5904 × 10−5 𝑚2

𝑠

 

 
 = 5,1 × 1010 (Turbulen) 
 

2. Menghitung Nusselt Number 
Karena nilai Rayleigh Number yang didapat adalah 

turbulen sehingga mencari Nusselt Number menggunakan 
persamaan yang direkomendasikan oleh Churchill and Chu 
dengan 𝑅𝑎𝐷 ≤ 1012 sebagai berikut: 
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𝑁𝑢𝐿 = {0,60 +
0,387𝑅𝑎𝐿

1 6⁄

[1 + (0,559 Pr )⁄ 9 16⁄
]

8 27⁄
}

2

 

 

= {0,60 +
0,387 × (5,1 × 1010)1 6⁄

[1 + (0,559 0,70378)⁄ 9 16⁄
]

8 27⁄
} 

 
= 158,72 
 

3. Menghitung Koefisien Konveksi Udara 
 

ℎ =
𝑁𝑢𝐿𝑘

𝐷
=

158,72 × 0,028002 W/m. K

2,7 𝑚
= 1,646 𝑊 𝑚2𝐾⁄  

 
Nilai koefisien konveksi pada peak I,II dan III dapat dilihat pada 
tabel berikut: 
 
Tabel 4.13 Nilai Koefisien Konveksi Tiap Peak 

Peak h (W/m2K) 

I 1,646 
II 1,646 
III 1,646 

 
Setelah menghitung koefisien konveksi udara maka panas 

yang hilang (Qloss) dapat dihitung sebagai berikut: 
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𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠

=
𝑇𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 − 𝑇𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎

1
ℎ12𝜋𝑟1𝐿

+
ln (

𝑟2
𝑟1

⁄ )

𝑘12𝜋𝐿
+

ln (
𝑟3

𝑟2
⁄ )

𝑘22𝜋𝐿
+

ln (
𝑟4

𝑟3
⁄ )

𝑘32𝜋𝐿
+

1
ℎ22𝜋𝑟4𝐿

 

 
 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 =
𝑇𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 − 𝑇𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎

𝑅𝑡𝑜𝑡
 

 

𝑅𝑡𝑜𝑡 =
1

6768,327
𝑊

𝑚2𝐾
× 160,39𝑚2

+
ln (

1,3245 𝑚
1,3165 𝑚

)

50
𝑊

𝑚𝐾 × 121,832𝑚
 

 

+
ln (

1,3495 𝑚
1,3245

)

0,0415
𝑊

𝑚𝐾 × 121,832𝑚

+
ln (

1,35 𝑚
1,3495 𝑚

)

237
𝑊

𝑚𝐾 × 121,832𝑚
 

 

+
1

1,646
𝑊

𝑚2𝐾
× 164,47𝑚2

 

 

= 62,084 
𝐾

𝑊
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𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 =
(384,51 − 303)𝐾

62,084 
𝐾
𝑊

= 1,3129 𝑊

= 1,3129 
𝐽

𝑠
× 600𝑠 = 787,75 𝐽 

 
= 0,787 𝑘𝐽 
 

Panas yang hilang (Qloss) melalui dinding sterilizer pada 
peak I,II dan III dapat dilihat pada tabel berikut: 
 
Tabel 4.14 Panas yang Hilang (Qloss) Melalui Dinding Sterilizer 

Tiap Peak 

Peak T∞ (K) Tudara (K) t (s) Qloss (kJ) 

I 384,51 303 10 0,78 
II 400,53 303 21,5 2,027 
III 406,43 303 53,5 5,35 

 
Qloss yang melewati tutup sterilizer dapat dihitung 
sebagai berikut: 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Gambar 4.2 Tutup Sterilizer 

 

Tsteam 

Tudara 

Plat ASTM-A36-SS400 
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Menghitung koefisien konveksi udara: 
1. Menghitung Rayleigh Number 

 
 

𝑅𝑎𝐷 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 − 𝑇𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎)𝐷3

𝛼𝑣
 

=
9,81 𝑚 𝑠2 × 0,00291545𝐾−1(343 − 303)𝐾 × (2,7𝑚)3⁄

1,8204 × 10−5 𝑚2

𝑠
× 2,5904 × 10−5 𝑚2

𝑠
= 32,01 
 

2. Menghitung Nusselt Number 
Dari tabel 9.1 dengan 𝑅𝑎𝐷 = 32,01 maka diperoleh C = 1,02 

dan n = 0,148, sehingga NuD dapat dihitung sebagai berikut: 
 

𝑁𝑢𝐷 = 1,02𝑅𝑎𝐷
0,148 = 1,02 × 32,010,148 = 1,704 

 
3. Menghitung Koefisien Konveksi 

 

ℎ =
𝑁𝑢𝐷𝑘

𝐷
=

1,704 × 0,028002
𝑊

𝑚𝐾
2,7 𝑚

= 0,018 
𝑊

𝑚2𝐾
 

 
Panas yang hilang melalui pintu sterilizer dapat dihitung 

sebagai berikut: 
 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 =
𝑇𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 − 𝑇𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎

1
ℎ𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑠𝑖 × 𝐴

+
𝑡

𝑘𝑝𝑙𝑎𝑡 × 𝐴
+

1
ℎ𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 × 𝐴

 

 
=

(384,51 − 303)𝐾

1

6421,722
𝑊

𝑚2𝐾
× 2 ×

𝜋
4

× (2,7𝑚)2
+

0,016 𝑚

50
𝑊

𝑚𝐾
× 2 ×

𝜋
4

× (2,7𝑚)2
+

1

0,018 
𝑊

𝑚2𝐾
× 2 ×

𝜋
4

× (2,7𝑚)2

 

 
= 16,319 𝑊 = 16,319 

𝐽

𝑠
× 600 𝑠 = 9791,15 𝐽 = 9,79 𝑘𝐽 



59 
 

 
 

Panas yang hilang (Qloss) melalui tutup sterilizer pada 
peak I,II dan III dapat dilihat pada tabel berikut: 
 

Tabel 4.15 Panas yang Hilang (Qloss) Melalui Tutup Sterilizer 
Tiap Peak 

Peak T∞ (K) Tudara (K) t 
(menit) 

Qloss (kJ) 

I 384,51 303 10 9,791 
II 400,53 303 21,5 16,987 
III 406,43 303 53,5 47,833 

 
Total panas yang hilang dapat dilihat pada tabel berikut: 
 
Tabel 4.16 Total Panas yang Hilang Tiap Peak 

Peak t (menit) Qloss total (kJ) 

1 10 10,596 
2 21,5 19,014 
3 53,5 53,181 

 

4.4 Menghitung Kesetimbangan Energi 

Gambar 4.3 Kesetimbangan Energi pada Sterilizer 

Q 

Einn 

Eout 
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Perubahan Energi dalam dapat diperoleh dari selisih 

energi yang masuk ke dalam sterilizer, energi yang keluar dari 
sterilizer dan panas yang hilang melalui dinding sterilizer dan 
tutup sterilizer. Untuk menghitung kesetimbangan energi dari 
peak I, II dan III dapat dihitung sebagai berikut : 

 
∆𝑈 = 𝐸𝑖𝑛 − 𝐸𝑜𝑢𝑡 − 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠

= 156156,56 𝑘𝐽 − 23994 𝑘𝐽
− 10,596 𝑘𝐽 

 
= 132151,77 𝑘𝐽 
 

Perubahan Energi Dalam Tiap Peak dapat dilihat pada tabel 
berikut: 
 
Tabel 4.17 Perubahan Energi Dalam Tiap Peak 

Peak ∆U (kJ) 

1 132151,77 
2 213111,13 
3 252797,66 

 
4.5 Efisiensi Termal 

Efisiensi termal adalah perbandingan dari energi yang 
berguna yaitu perubahan energi dalam dengan energi yang masuk 
sterilizer. 
 

𝜂𝑡ℎ =
∆𝑈

𝐸𝑖𝑛
=

132151,77 𝑘𝐽

156156,56 𝑘𝐽
= 0,846 

 
Efisiensi Tiap Peak dapat dilihat pada tabel berikut: 
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Tabel 4.18 Efisiensi Tiap Peak 

Peak  η 

1 0,846277 
2 0,846272 
3 0,846172 

 
4.6 Pembahasan 

4.6.1 Grafik Panas yang Diserap oleh Lori dan Kelapa sawit 

Terhadap Waktu 

Berikut adalah data hasil perhitungan transient 

conduction tiap peak terhadap waktu : 

Tabel 4.19   Data Panas yang Diserap oleh Lori  

Peak t 
(menit) Q (MJ) 

I 10 608,08 
II 21,5 94,22 
III 53,5 27,318 

 

Tabel 4.20   Data Panas yang Diserap oleh Kelapa sawit  

Peak t 
(menit) Q (MJ) 

I 10 494,187 
II 21,5 104,69 
III 53,5 38,468 

 

Berdasarkan data diatas maka dibuat grafik transient 

conduction terhadap waktu sebagai berikut : 
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Gambar 4.4 Grafik Panas yang diserap Lori Terhadap Waktu 

 

Pada gambar 4.4 terlihat bahwa dari peak I hingga peak III 
nilai transient conduction untuk lori mengalami penurunan 
seiring bertambahnya waktu. Nilai transient conduction pada 
peak I memiliki nilai terbesar dibandingkan dengan peak II dan 
peak III yaitu 608,29 MJ dengan waktu 10 menit. 

𝑄 =
𝑄

𝑄𝑜
× 𝑄𝑜 

Dari persamaan di atas apabila rasio  𝑄

𝑄𝑜
 semakin besar 

maka  nilai panas yang diserap oleh lori semakin besar dan nilai 
𝑄𝑜 semakin kecil.  
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Gambar 4.5 Grafik Panas yang diserap (Kelapa Sawit) Terhadap 
Waktu 

 

Pada gambar 4.5 terlihat bahwa dari peak I hingga peak III 
nilai transient conduction untuk kelapa sawit mengalami 
penurunan seiring  bertambahnya waktu. Nilai transient 

conduction pada peak I memiliki nilai terbesar dibandingkan 
dengan peak II dan peak III yaitu 494,17 MJ dengan waktu 10 
menit.  

𝑄 =
𝑄

𝑄𝑜
× 𝑄𝑜 

 
Dari persamaan di atas apabila rasio  𝑄

𝑄𝑜
 semakin besar 

maka  nilai panas yang diserap oleh lori semakin besar dan nilai 
𝑄𝑜 semakin kecil. 
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4.6.2 Grafik Qloss Terhadap Waktu 

Berikut adalah data hasil perhitungan Qloss terhadap 
waktu tiap peak: 

Tabel 4.21 Qloss terhadap waktu tiap peak 

Peak t (menit) Qloss total (kJ) 
1 10 10,59602181 
2 21,5 18,38393285 
3 53,5 51,76547134 

 

Berdasarkan data diatas maka dibuat grafik Qloss terhadap 
waktu tiap peak sebagai berikut : 

 
 

Gambar 4.6 Grafik Qloss terhadap waktu 
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Pada gambar 4.6 terlihat bahwa dari peak I hingga peak III 
nilai panas yang hilang (Qloss) semakin meningkat seiring 
bertambahnya waktu. Hal tersebut disebabkan karena temperatur 
dan tekanan di dalam sterilizer pada peak I hingga III semakin 
besar dan pada peak III memiliki temperatur paling besar 
sehingga panas yang hilang  pada peak III memiliki nilai paling 
besar diantara peak I dan peak II yaitu sebesar 51,765 kJ. Qloss 
pada sterilizer ini terdiri dari Qloss yang melalui dinding sterilizer 
dan melalui tutup sterilizer. Fenomena tersebut dapat dijelaskan 
sebagai berikut: 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠

=
𝑇𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 − 𝑇𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎

1
ℎ12𝜋𝑟1𝐿

+
ln (

𝑟2
𝑟1

⁄ )

𝑘12𝜋𝐿
+

ln (
𝑟3

𝑟2
⁄ )

𝑘22𝜋𝐿
+

ln (
𝑟4

𝑟3
⁄ )

𝑘32𝜋𝐿
+

1
ℎ22𝜋𝑟4𝐿

 

 

Dengan Qloss berbanding lurus dengan perubahan 
temperatur sehingga apabila temperatur semakin besar maka 
panas yang hilang (Qloss) semakin besar. Peak III memiliki Qloss 
terbesar karena memiliki temperatur yang besar dibandingkan 
temperatur pada peak I dan II. 

4.6.3 Grafik  Efisiensi Terhadap Waktu 

Berikut adalah data hasil perhitungan efisiensi terhadap 
waktu tiap peak.  

Tabel 4.22 Data Hasil Perhitungan Efisiensi 

Peak t (menit) efisiensi 

1 10 0,846277 

2 21,5 0,846272 

3 53,2 0,846172 
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Berdasarkan data diatas maka dibuat grafik efisiensi 
terhadap waktu tiap peak sebagai berikut : 

 
 

Gambar 4.7 Grafik Efisiensi Terhadap Waktu 

Pada gambar 4.7 terlihat bahwa dari peak I hingga peak III 
nilai efisiensi mengalami penurunan seiring bertambahnya waktu. 
Hal tersebut disebabkan karena proses perebusan dari peak I, 
hingga III mengalami kenaikan temperatur yang menyebabkan 
panas yang hilang (Qloss) semakin meningkat. Dengan 
meningkatnya Qloss maka efisiensi dari sterilizer tersebut semakin 
turun. Efisiensi sterilizer ini dipengaruhi oleh energi yang 
digunakan untuk merebus kelapa sawit dan energi yang masuk 
berupa uap sesuai persamaan sebagai berikut: 

𝜂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 =
∆𝑈

𝐸𝑖𝑛
 

Dari data hasil perhitungan, nilai efisiensi semakin 
menurun dari peak I hingga III hal ini juga disebabkan karena 
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energi yang masuk ke dalam sterilizer semakin meningkat. Dari 
persamaan di atas apabila efisiensi turun maka energin yang 
masuk semakin besar dari peak I hingga peak III. 

4.6.4 Grafik Temperatur Gabungan Terhadap Waktu 

Berikut adalah data hasil perhitungan temperatur akhir 
lori dan kelapa sawit terhadap waktu tiap peak.  

Tabel 4.23 Data Hasil Perhitungan Temperatur Akhir Lori 

Peak t 
(menit) Tlori (C) 

1 10 109,47 
2 21,5 126,89 
3 53,2 127,41 

 
Tabel 4.24 Data Hasil Perhitungan Temperatur Akhir Kelapa 

Sawit 

Peak t 
(menit) Ttbs (C) 

1 10 111,5 
2 21,5 127,5 
3 53,2 133 
 

Berdasarkan data diatas maka dibuat grafik efisiensi 
terhadap waktu tiap peak sebagai berikut : 
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Gambar 4.8 Grafik Temperatur Gabungan Terhadap Waktu 
 

Pada gambar 4.8 terlihat bahwa temperatur steam lebih 
besar dari temperatur lori dan kelapa sawit. Steam digunakan 
untuk merebus kelapa sawit yang diletakkan di dalam lori, 
sehingga selain diserap oleh kelapa sawit, steam juga diserap oleh 
lori.  Berdasarkan dengan teori perpindahan panas, proses 
perebusan terajadi apabila fluida atau bahan yang digunakan 
untuk merebus produk memiliki temperatur yang lebih tinggi 
daripada temperatur produk, sehingga temperatur lori dan kelapa 
sawit berada di bawah temperatur steam. Selain itu temperatur 
lori lebih besar daripada temperatur kelapa sawit. Hal ini 
disebabkan  oleh konduktivitas termal dari lori lebih besar 
dibandingkan dengan kelapa sawit.  
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian tugas akhir 
ini antara lain: 
1. Efisiensi pada peak I,II dan III mengalami penurunan seiring 

bertambahnya waktu. Nilai efisiensi berbanding terbalik 
dengan energi yang masuk ke dalam sterilizer sehingga 
semakin besar energi yang masuk ke dalam sterilizer maka 
efisiensi semakin kecil. 

2. Nilai Qloss pada peak I hingga peak III semakin meningkat. 
Hal tersebut disebabkan karena temperatur dan tekanan di 
dalam sterilizer pada peak I hingga III semakin besar dan 
pada peak III memiliki temperatur paling besar sehingga 
panas yang hilang  pada peak III memiliki nilai paling besar 
diantara peak I dan peak II yaitu sebesar 51,765 kJ.  

3. Jumlah panas yang diserap oleh lori (transient conduction) 
dan kelapa sawit pada peak I,II dan III semakin menurun 
seiring bertambahnya waktu. Hal tersebut disebabkan karena 
rasio 𝑄

𝑄𝑜
 semakin menurun dari peak I hingga peak III. 

4. Temperatur akhir dari lori dari peak I hingga peak II 
mengalami kenaikan setelah itu pada peak III mengalami 
penurunan. Sedangkan kelapa sawit dari peak I hingga peak 
III mengalami kenaikan karena pada peak III kelapa sawit 
lebih banyak menyerap panas dibandingkan lori 

 
5.2 Saran 

Saran yang dapat disampaikan dari penelitian tugas akhir 
ini adalah sebagai berikut : 
1. Diharapkan adanya data tambahan untuk menganalisis 

sterilizer di PT. Boma Bisma Indra misalnya data properties 
kelapa sawit dan data temperatur permukaan sterilizer bagian 
dalam, sehingga hasil analisis lebih akurat. 
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2. Perlunya ketelitian lebih dalam melakukan analisis 
supaya hasil perhitungan akurat. 
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Lampiran 1 
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Lampiran 2 
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Lampiran 3 
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Lampiran 4 
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Lampiran 5 
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Lampiran 6 

(Sumber : A Practical Approach by Y.A. cengel and M.A.Boles) 

 



78 
 

Lampiran 7 

 

(Sumber : A Practical Approach by Y.A. cengel and M.A.Boles) 
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Lampiran 8 
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Lampiran 9 
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Lampiran 10 
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Lampiran 11 

Properties Plat ASTM-A36-SS400 
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Lampiran 12 
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Lampiran 13 

Kondensasi Pada Lori 

Peak I 

Tabel A.6 (saturated vapor) 

P (bar) Tsat ( C) Tsat (K) v (m
3
/kg) v (kg/m

3
) hfg (kJ/kg) hfg (J/kg) 

1,5 111,5072 384,5072 1,1612195 0,8611636 2226,379865 2226380 

 

Tabel A.6 (saturated liquid) 
Ts 

( C) 
Ts 
(K) 

Tf (K) 
vl 

(m
3
/kg) 

ρl 

(kg/m
3
) 

µl 

(N.s/m
2
) 

kl 

(W/m.K) 
cp,l (kJ/kg.K) cp,l (J/kg.K) v(m

2
/s) Prl 

30 303 
343,7

5 
0,00102

3 977,28 
0,00039

7 
0,66300

29 
4,190252

16 
4190,2521

57 
4,06E-

07 
2,502348

98 

Peak II 

Ja h'fg (kJ/kg) P NuL hL 

0,036416 2235,4238 4918,9728 0,187658064 6973,991 
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Tabel A.6 (saturated vapor) 

P (bar) Ts ( C) Tsat (K) v (m3/kg) v (kg/m3) hfg (kJ/kg) hfg (J/kg) 

3 133,4345 406,4345 0,6164664 1,6221486 2163,696576 2163697 

 

Tabel A.6 (saturated liquid) 

Ts (K) Tf (K) vl (m
2/s) 

ρl 

(kg/m3

) 
µl 

(N.s/m2) 

kl 

(W/m.K
) 

cp,l 

(kJ/kg.K) 
cp,l 

(J/kg.K) 
v(m2/s

) Prl 

399,93
43 

403,
18 

0,00107
018 

934,41
84 

0,00021
159 0,688 

4,26300
565 

4263,005
652 

2,26E-
07 

1,30815
613 

 

Ja h'fg P NuL hL 

0,012807 2182,5396 2067,2823 0,184548594 7316,293 
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Peak III 

Tabel A.6 (saturated vapor) 

P (bar) Tsat ( C) Tsat (K) v (m
3
/kg) v (kg/m

3
) hfg (kJ/kg) hfg (J/kg) 

1,5 111,5072 384,5072 1,1612195 0,8611636 2226,379865 2226380 

 

Tabel A.6 (saturated liquid) 
Ts 

( C) 
Ts 
(K) 

Tf (K) vl (m
3
/kg) 

ρl 

(kg/m
3
) 

µl (N.s/m
2
) 

kl 

(W/m.K) 
cp,l 

(kJ/kg.K) 
cp,l (J/kg.K) v(m

2
/s) Prl 

30 
30
3 

343,
75 

0,00102
325 

977,27
62 

0,00039
673 

0,66300
29 

4,19025
216 

4190,252
157 

4,06E-
07 

2,50234
898 

 

Ja h'fg (kJ/kg) P NuL hL 

0,153404 2458,6241 8045,1532 0,261452662 6768,327 
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Panas yang diserap Lori 

Peak I 

Lc 
(m) 

Cp 
(J/kg.K) 

ρ 
(kg/m

3
) 

k 
(W/m.K

) 
𝜶 (m

2
/s) 

hkondensasi 
(W/m

2
K) 

t 
(s) Bi Fo C1 

0,6
6 480 7800 50 

0,0000
13 6768,327 

60
0 

89,392
42 

0,0178
86 

1,55197
53 

1,27
3 

 

Ti 
(K) 

T  

(K) 
𝜃𝑜
∗ To (K) To (C) 𝜽* T (K) T (C) Q/Qo Qo (J) Q (J) Q (kJ) 

30
3 

384,
51 

1,3290
5636 

276,17
862 

3,1786
1609 

0,02501
2736 

381,8
003 

108,80
0336 

0,143
787 

423048
8882 

6,08E
+08 

6082
90,5 

 

Peak II 

Lc 
(m) 

Cp 
(J/kg.K) 

ρ 
(kg/m

3
) 

k 
(W/m.K

) 

𝜶     
(m

2
/s) 

hkondensasi 
(W/m

2
K) 

t 
(s) 

Bi Fo C1 

0,6
6 

480 7800 50 
0,00001

3 
6971,363 

60
0 

92,074
01 

0,0178
86 

1,55279
05 

1,27
3 
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Ti (K) 
T  

(K) 
𝜃𝑜
∗ To (K) To (C) 𝜽* T (K) T (C) Q/Qo Qo (J) Q (J) Q (kJ) 

381,8
003 

400
,53 

1,3291
3893 

375,6
3563 

102,63
5627 

0,02393
0955 

399,9
343 

126,93
4254 

0,144
171 

97209
8977 

1,4E
+08 

1401
48,3 

 

 

Peak III 

 

Lc 
(m) 

Cp 
(J/kg.K) 

ρ 
(kg/m

3
) 

k 
(W/m.K

) 

𝜶 
(m

2
/s) 

hkondensasi 
(W/m

2
K) 

t 
(s) 

Bi Fo C1 

0,6
6 

480 7800 50 
0,0000

13 
7316,293 

60
0 

96,629
66 

0,0178
86 

1,55417
54 

1,273
1 

 

 

Ti (K) 
T  

(K) 

 
𝜃𝑜
∗ 

To (K) To (C) 𝜽* T (K) T (C) Q/Qo Qo (J) Q (J) 
Q 

(kJ) 

399,9
342 

384,
51 

1,3292
7928 

405,01
307 

132,01
3069 

0,02209
2816 

384,
963 

111,96
2971 

0,144
823 

80053
8665 

1,2E
+08 

115
936 
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Kondensasi (Kelapa Sawit) 

Peak I 

Tabel A.6 (saturated vapor) 

P (bar) Tsat ( C) Tsat (K) v (m
3
/kg) v (kg/m

3
) hfg (kJ/kg) hfg (J/kg) 

1,5 111,5072 384,5072 1,1612195 0,8611636 2226,379865 2226380 

 

Tabel A.6 (saturated liquid) 

Ts 

( C) 
Ts 
(K) 

Tf (K) 
vl 

(m3/kg) 

ρl 

(kg/m3

) 

µl 

(N.s/m2) 

kl 

(W/m.K
) 

cp,l 

(kJ/kg.K) 
cp,l 

(J/kg.K) 
v(m2/s

) 
Prl 

30 303 
343,
75 

0,00102
325 

977,27
62 

0,00039
673 

0,6630
029 

4,19025
216 

4190,252
157 

4,06E-
07 

2,50234
898 

 

Ja h'fg (kJ/kg) hL 

0,153404 2458,6241 6768,327 
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Peak II 

Tabel A.6 (saturated vapor) 

P (bar) Tsat ( C) Tsat (K) v (m3/kg) v (kg/m3) hfg (kJ/kg) hfg (J/kg) 

2,5 127,5313 400,5313 0,7215431 1,3859186 2181,406139 2181406 

 

Tabel A.6 (saturated liquid) 

Ts (K) Tf (K) vl (m
3/kg) 

ρl 

(kg/m3

) 

µl 

(N.s/m2) 

kl 

(W/m.K
) 

cp,l 

(kJ/kg.K) 
cp,l 

(J/kg.K) 
v(m2/s

) 
Prl 

384,451
19 

392,
49 

0,00106
024 

943,18
08 

0,00023
202 

0,68649
82 

4,24323
511 

4243,235
105 

2,46E-
07 

1,43761
39 

 

Peak III 

Tabel A.6 (saturated vapor) 

P (bar) Ts ( C) Tsat (K) v (m3/kg) v (kg/m3) hfg (kJ/kg) hfg (J/kg) 

3 133,4345 406,4345 0,6164664 1,6221486 2163,696576 2163697 
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Tabel A.6 (saturated liquid) 

Ts (K) Tf (K) vl (m
3/s) 

ρl 

(kg/m3

) 

µl 

(N.s/m2) 

kl 

(W/m.K
) 

cp,l 

(kJ/kg.K) 
cp,l 

(J/kg.K) 
v(m2/s

) 
Prl 

400,519
69 

403,
48 

0,00107
048 

934,16
29 

0,00021
109 

0,688 
4,26364

959 
4263,649

585 
2,26E-

07 
1,30522

916 

 

Ja h'fg hL 

0,011655 2180,8452 7446,294 
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Transient Conduction (Kelapa Sawit) 

Peak I 

ro 
(m) 

Cp 
(J/kg.K) 

ρ 
(kg/m3) 

k 
(W/m.K

) 

𝜶 
(m2/s) 

hkondensasi 
(W/m2K) 

t Bi Fo ζ C1 

1,16 1380 510 0,12 
1,705E-

07 6768,327 
60
0 

65427,
16 

6,71E-
05 

2,40
48 

1,60
21 

 

Ti 
(K) 

T  

(K) 
𝜃𝑜
∗ To (K) To (C) Jo 𝜽* T (K) T (C) J1(ζ) Q/Q

o 
Qo 
(J) 

Q (J) 
Q 

(kJ) 

30
3 

384
,51 

1,602
72156 

253,8
7217 

-
19,12
7834 

0,000
1168 

0,00
045 

384,4
5119 

111,
4512 

0,49
6416 

-
0,59
123 

-
1,45E
+09 

8,6E
+08 

859
837 
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Peak II 

ro 
(m) 

Cp 
(J/kg.K) 

ρ 
(kg/m3

) 

k 
(W/m.K

) 

𝜶      
(m2/s) 

hkondensasi 
(W/m2K) 

t Bi Fo ζ C1 

1,16 1380 510 0,12 
1,705E-

07 6890,84 
87
0 

66611,
45 

9,73E-
05 

2,40
48 

1,60
21 

 

Ti (K) 
T  

(K) 
𝜃𝑜
∗ To (K) To (C) Jo 𝜽* T (K) T (C) J1(ζ) Q/Q

o 
Qo 
(J) 

Q 
(J) 

Q 
(kJ) 

384,4
5119 

400,
531

3 

1,603
00134 

374,7
5486 

101,7
54862 

0,000
1168 

0,0
004

5 

400,5
19694 

127,
519

7 

0,49
641

6 

-
0,59
151 

-
2,87
E+08 

1,7
E+0

8 

169
706 
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Peak III 

ro 
(m) 

Cp 
(J/kg.K) 

ρ 
(kg/m3

) 

k 
(W/m.K

) 

𝜶      
(m2/s) 

hkondensasi 
(W/m2K) 

t Bi Fo ζ C1 

1,16 1380 510 0,12 
1,705E-

07 7446,294 
231

0 
71980,

84 
0,0002

58 
2,40

48 
1,60

21 

 

Ti (K) 
T  

(K) 
𝜃𝑜
∗ To (K) To (C) Jo 𝜽* T (K) T (C) 

J1 

(ζ) 
Q/Q

o 
Qo 
(J) 

Q 
(J) 

Q 
(kJ) 

400,5
1969 

40
6,6

3 
1,604

49432 
396,8
2604 

123,8
26042 

0,000
1168 

0,00
045

1 
406,6

25582 

133,
625

6 

0,49
641

6 

-
0,59
299 

-
1,09

E+08 

6,5
E+0

7 

646
48,

6 

 

 

 



95 
 

Lampiran 14 

Panas yang hilang melalui tutup silinder 
 

Peak 1 

hkondensasi (W/m2.K) kplat (W/m.K) Tudara (K) Ts (K) ρ (kg/m3) Cp (J/kg.K) v (m2/s) k (W/m.K) 

6768,327 50 303 343 1,084856 1007,92 1,8204E-05 0,028002 

 

𝜶 (m2/s) β (K-1) Pr t (m) r (m) d (m) RaD NuD 

2,5904E-05 0,00291545 0,70378 0,016 1,35 2,7 32,01017257 1,703659495 

 

h T  A (m2) Qloss (W) t (s) Qloss (J) Qloss (kJ) 

0,017668842 384,51 11,4453 16,31858465 600 9791,15079 9,791151 
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Peak II 

hkondensasi (W/m2.K) kplat (W/m.K) Tudara (K) Ts (K) ρ (kg/m3) Cp (J/kg.K) v (m2/s) k (W/m.K) 

6973,991 50 303 343 1,084856 1007,92 1,8204E-05 0,028002 

 

      (m2/s) β (K-1) Pr t (m) r (m) d (m) RaD NuD 

2,5904E-05 0,00291545 0,70378 0,016 1,35 2,7 32,010 1,70365 

 

Peak III 

hkondensasi (W/m2.K) kplat (W/m.K) Tudara (K) Ts (K) ρ (kg/m3) Cp (J/kg.K) v (m2/s) k (W/m.K) 

7316,293 50 303 343 1,084856 1007,92 1,8204E-05 0,028002 
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h T∞ A (m2) Qloss (W) t (s) Qloss (J) Qloss (kJ) 

0,017668842 400,53 11,4453 19,52584 870 16987,48 16,98 

 

  𝜶    (m2/s) β (K-1) Pr t (m) r (m) d (m) RaD NuD t (s) Qloss (J) Qloss (kJ) 

2,5904E-05 0,00291545 0,70378 0,016 1,35 2,7 32,01017257 1,703659495 2310 47833,2824 47,83328 

 

Panas yang melewati dinding 

Peak 1 

hkondensasi 

(W/m2.K) 

kplat 

(W/m.K
) 

krockwool 

(W/m.K) 
kaluminium 

(W/m.K) 
Tudara 

(K) 
Ts 
(K) 

Tf 
(K) 

ρ 

(kg/m
3) 

Cp 
(J/kg.K

) 
v 
(m2/s) 

k 
(W/m.
K) 

6768,327 50 0,0415 237 303 343 
32

3 
1,084

856 
1007,

92 
1,8204

E-05 
0,028

002 
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   𝜶   
(m2/s) β (K-1) Pr 

L 
(m
) 

r1 
(m) 

r2 
(m) 

r3 

(m) 

r4 
(m
) RaL NuL 

h 
(W/m2

.K) T  
Qloss 
(W) 

Qloss 
(J) 

Qloss 
(kJ) 

0,0000
25904 

0,0030
95975 

0,70
378 

19
,4 

1,3
165 

1,3
245 

1,3
495 

1,3
5 

1,8810
6E+13 

111
0,36 

1,6026
9632 

384
,51 

1,341
452 

804,
8712 

0,80
4871 

 

Peak II 

 

hkondensasi 

(W/m2.K) 

kplat 

(W/m.K
) 

krockwool 

(W/m.K) 
kaluminium 

(W/m.K) 
Tudara 

(K) 
Ts 
(K) 

Tf 
(K) 

ρ 

(kg/m
3) 

Cp 
(J/kg.K

) 
v 
(m2/s) 

k 
(W/m.
K) 

7316,293 50 0,0415 237 303 343 
32

3 
1,084

856 
1007,

92 
1,8204

E-05 
0,028

002 
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      (m2/s) β (K-1) Pr L (m) r1 (m) r2 (m) r3 (m) r4 (m) RaL 

0,000025904 0,003095975 0,70378 19,4 1,3165 1,3245 1,3495 1,35 1,88106E+13 

 

NuL h (W/m2.K) T  Qloss (W) Qloss (J) Qloss (kJ) 

1110,36 1,60269632 406,43 1,70225 3932,198 3,932198 

 

Lampiran 15 

Perubahan Energi Dalam 
Peak I 

T 

( C) 

h 
(kJ/k
g) Ein (kJ) 

T 

( C

) 

h 
(kJ/k
g) 

Ekondensat 
(kJ) 

mTBS 
(kg) 

Cp 
(kJ/kg.
K) 

Takhir 
(K) 

Tawal 
(K) 

Qloss 
(kJ) ∆U (kJ) η 

133,
55 

2725
,3 

156156
,561 100 

419,
04 

23994,1
9586 

3000
0 1,38 

333,63
335 303 

10,5960
2196 

132151
,769 

0,8462
774 
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Peak II 

T 

( C) 

h 
(kJ/k
g) Ein (kJ) 

T 

( C

) 

h 
(kJ/k
g) 

Ekondensat 
(kJ) 

mTBS 
(kg) 

Cp 
(kJ/kg.
K) 

Takhir 
(K) 

Tawal 
(K) 

Qloss 
(kJ) ∆U (kJ) η 

133,
55 

2725
,3 

251823
,367 

10
0 

419,
04 

38693,8
5418 

3000
0 1,38 

358,7
7479 

333,6
3335 

18,3839
3996 

213111
,129 

0,846
2723 

 

Peak III 

T 

( C) 

h 
(kJ/k
g) Ein (kJ) 

T 

( C

) 

h 
(kJ/k
g) 

Ekondensat 
(kJ) 

mTBS 
(kg) 

Cp 
(kJ/kg.
K) 

Takhir 
(K) 

Tawal 
(K) 

Qloss 
(kJ) ∆U (kJ) η 

133,
55 

2725
,3 

298754
,464 

10
0 

419,
04 

45905,0
3962 

3000
0 1,38 

376,6
8528 

358,7
7479 

51,7654
8079 

252797
,659 

0,846
172 
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Lampiran 16 
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