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ABSTRAK

Tasyah, 2025. Desain dan Analisis Kekuatan Reaktor Pirolisis Menggunakan
Simulasi Berbasis Finite Element Analysis (FEA).

Peningkatan limbah plastik yang sulit terurai mendorong kebutuhan energi
alternatif. Salah satu solusi adalah proses pirolisis yang mengubah limbah plastik
menjadi bahan bakar tanpa oksigen. Penelitian ini menganalisis kekuatan reaktor
pirolisis menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA) pada ANSYS dengan
variasi material Stainless Steel 304 dan Baja Karbon AISI 1045 serta ketebalan 3 mm
dan 5 mm. Hasil simulasi menunjukkan Stainless Steel 304 ketebalan 5 mm memiliki
distribusi tegangan paling merata dan faktor keamanan tertinggi, sehingga dinilai
paling optimal terhadap beban termal dan tekanan 0,1 MPa pada suhu operasi hingga
462°C.

Hasil simulasi menunjukkan bahwa Stainless Steel 304 memiliki distribusi
tegangan yang lebih merata serta nilai safety factor lebih tinggi dibandingkan Baja
Karbon AISI 1045. Ketebalan 5 mm memberikan penurunan deformasi dan tegangan
maksimum, sehingga struktur lebih kuat dan aman terhadap beban operasi.
Berdasarkan analisis, desain reaktor pirolisis menggunakan material Stainless Steel
304 dengan ketebalan 5 mm dinilai paling optimal dari segi kekuatan dan ketahanan

termal.

Kata kunci: Reaktor Pirolisis, FEA, ANSYS, Tegangan Von Mises, Deformasi, Faktor

Keamanan
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BAB I
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Dewasa ini sampah menjadi permasalahan utama di Indonesia. Dalam
setiap tahun, volume sampah di Indonesia terus meningkat. Berdasarkan data
dari Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan mencatat bahwa Indonesia
menghasilkan sekitar 68 juta ton sampah per tahun (Antara News, 2023).

Berdasarkan data SIPSN, jumlah sampah yang dihasilkan di Indonesia
pada tahun 2023 mencapai 69,9 juta ton. Sampah didominasi oleh sisa makanan
yang mencapai 41,60%, diikuti oleh sampah plastik sebesar 18,71% atau sekitar
13,1 juta ton. Jumlah sampah plastik pada tahun 2022 mencapai 12,54 juta ton.
Hal ini menunjukkan peningkatan jumlah limbah plastik dibandingkan tahun
sebelumnya (Kompas.com, 2023).

Limbah plastik merupakan salah satu masalah lingkungan yang paling
serius saat ini karena sifatnya yang sulit terurai secara alami. Jumlah limbah
plastik yang terus meningkat setiap tahunnya memberikan dampak negatif
terhadap lingkungan, seperti pencemaran tanah dan laut. Berbagai penanganan
sampah telah dilakukan untuk meminimalisir penumpukan limbah plastik
pengolahan dapat dilakukan dengan mengubah limbah plastik menjadi karya
seni bahkan mengubahnya menjadi alternatif yang lebih bermantfaat.

Namun di sisi lain, kebutuhan energi alternatif juga semakin meningkat



karena keterbatasan cadangan bahan bakar fosil. Salah satu teknologi
yang efektif dalam mengatasi masalah ini adalah teknologi yang menggunakan
metode pirolisis, yaitu proses konversi limbah plastik menjadi bahan bakar cair,
gas, atau karbon padat melalui pemanasan pada suhu tinggi tanpa kehadiran
oksigen. Menurut International Energy Agency (IEA), permintaan energi
global terus tumbuh, dengan sektor energi terbarukan seperti tenaga surya dan
angin mengalami peningkatan hampir 6% pada tahun 2024, dan tren ini
diperkirakan terus berlanjut seiring upaya global menuju dekarbonisasi (IEA,
2024). BloombergNEF juga memproyeksikan bahwa hingga tahun 2050,
permintaan energi akan meningkat sebesar 25%, dan energi terbarukan
diprediksi akan menjadi dominan karena lebih kompetitif dari sisi biaya
dibandingkan bahan bakar fosil (BloombergNEF, 2024).

Teknologi ini tidak hanya menawarkan alternatif bahan bakar, tetapi
juga berkontribusi dalam mengurangi pencemaran limbah plastik. Menurut
laporan dari GlobeNewswire (2025), teknologi pirolisis terus berkembang,
didorong oleh inovasi serta kebutuhan industri terhadap sumber energi
terbarukan. Pasar minyak pirolisis sendiri diprediksi tumbuh dari USD 827 juta
pada tahun 2025 menjadi USD 1,23 miliar pada tahun 2030, dengan laju
pertumbuhan tahunan sebesar 8,35% (Knowledge Sourcing Intelligence, 2025).
Data ini menunjukkan bahwa kebutuhan akan energi alternatif dan teknologi
pirolisis memiliki prospek yang cerah dan menjadi bagian penting dalam

transisi menuju sistem energi yang lebih berkelanjutan.



Seiring dengan meningkatnya minat terhadap teknologi pirolisis, peran
desain reaktor menjadi sangat krusial dalam menjamin efisiensi dan
keberhasilan proses konversi limbah plastik menjadi energi. oleh karena itu
perancangan harus dilakukan dengan mempertimbangkan kekuatan reaktor
terhadap suhu tinggi yang disebabkan oleh pembakaran limbah plastik pada
tabung reaktor. Sebagian besar penelitian masih bergantung pada eksperimen
di laboratorium daripada menggunakan simulasi untuk menguji ketahanan
reaktor saat digunakan. Salah satu studi memfokuskan analisis pada kondisi
steady-state tanpa mempertimbangkan efek transien seperti siklus pemanasan-
pendinginan yang dapat memicu kelelahan termal. Selain itu, desain reaktor
yang dikaji terbatas pada satu jenis material dan ketebalan dinding, serta
menggunakan asumsi boundary condition yang sederhana. (Nofendri &
Haryanto, 2021).

Berdasarkan penelitian yang relevan sehingga diperlukan perancangan
dan analisis desain reaktor menggunakan metode Finite Element Analisys
(FEA) dengan memvariasikan jenis material, serta pengaruh ketebalan dinding
reaktor. FEA dapat digunakan untuk mengidentifikasi area yang mengalami
konsentrasi tegangan tinggi, memprediksi titik kegagalan, serta melakukan
optimasi desain agar lebih efisien dan tahan lama. Dalam Finite Element
Analysis (FEA), baja tahan karat sering digunakan karena memiliki sifat
mekanik yang baik untuk mencegah deformasi atau kerusakan selama operasi.

Analisis ini digunakan untuk menilai seberapa baik material reaktor menahan



panas dan tekanan, serta memperkirakan kemungkinan retak atau aus dalam
jangka panjang. Hasil analisis dari simulasi dimanfaatkan sebagai landasan
dalam menentukan material dan ukuran pelat yang paling sesuai dengan
kebutuhan, sehingga proses perancangan alat dapat dilakukan secara lebih

efisien dan hemat biaya.

. Identifikasi Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah tertera maka dapat di
identifikasikan beberapa masalah sebagai berikut:

1. Peningkatan jumlah limbah plastik tiap tahunnya menjadi permasalahan
yang harus ditanggapi dengan serius mengingat limbah plastik yang sulit
terurai dan pengolahan sampah yang belum dapat dilakukan dengan
optimal.

2. Kebutuhan energi alternatif yang semakin meningkat dan keterbatasan
cadangan bahan bakar fosil.

3. Kurangnya analisis mekanikal pada reaktor dapat menyebabkan kerusakan
dalam jangka Panjang.

4. Belum optimalnya rancangan dan analisis terkait desain reaktor.

. Batasan Masalah

Agar penelitian lebih terarah maka penulis memberikan batasan

masalah yang akan dibahas dalam proposal ini yakni sebagai berikut:



1. Penelitian ini akan berfokus pada tabung reaktor yang terkonsentrasi
langsung dengan sumber panas.
2. Metode yang dilakukan adalah simulasi numerik berbasis finite element
analisys menggunakan Ansys.
D. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah tertera penulis menetapkan
rumusan masalah yaitu, bagaimana melakukan desain reaktor pirolisis dan
analisis kekuatan reaktor terhadap beban termal dan mekanik dengan
menggunakan simulasi Finite Element Analysis (FEA)?
E. Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah diatas dapat diperoleh tujuan dari penelitian
yaitu, merancang dan menganalisis kekuatan struktur reaktor terhadap beban
termal dan mekanik reaktor pirolisis menggunakan simulasi Finite Element
Analysis (FEA).
F. Manfaat Penelitian
Dari  penelitian ini  penulis berharap dapat memberikan
manfaat antara lain:
1. Dengan menyelesaikan penelitian ini dapat menyelesaikan studi S1 Teknik
Mesin
2. Mendapatkan rancangan reaktor sesuai dengan literatur yang telah
dipelajari sehingga memberikan wawasan mengenai optimasi desain

reaktor berbasis analisis mekanikal.



. Mengurangi limbah plastik serta memanfaatkannya menjadi alternatif
minyak bumi pengganti fosil yang semakin berkurang.

. Bagi institusi pendidikan, hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai
referensi tambahan dalam pengajaran mata kuliah terkait desain
manufaktur, mekanika material, dan simulasi numerik, serta dapat menjadi
acuan untuk tugas akhir mahasiswa lainnya.

. Bagi industri, memberikan masukan teknis yang relevan untuk proses
pengembangan prototipe reaktor pirolisis skala kecil hingga menengah,
yang dapat digunakan sebagai alternatif solusi pengolahan limbah dan
produksi energi.

. Bagi pemerintah dan pengambil kebijakan, memberikan gambaran awal
mengenai potensi teknologi pirolisis dari aspek teknis dan desain, yang
dapat dijadikan pertimbangan dalam perumusan kebijakan energi alternatif

dan pengelolaan limbah plastik.



BABYV
PENUTUP

A. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis simulasi yang telah dilakukan
menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA) pada perangkat lunak
ANSYS, dapat disimpulkan bahwa desain reaktor pirolisis yang telah
dirancang mampu menahan beban termal dan tekanan operasi dengan baik.
Hasil simulasi menunjukkan bahwa variasi jenis material dan ketebalan
dinding reaktor berpengaruh signifikan terhadap kekuatan struktur dan
keamanan reaktor. Material Stainless Steel 304 dengan ketebalan 5 mm
memiliki distribusi tegangan yang paling merata, deformasi paling kecil,
serta nilai faktor keamanan tertinggi dibandingkan dengan baja karbon AISI
1045. Kondisi ini menunjukkan bahwa Stainless Steel 304 lebih unggul
dalam ketahanan terhadap tekanan internal sebesar 0,1 MPa dan suhu

operasi hingga 462°C.

Peningkatan ketebalan dinding dari 3 mm menjadi 5 mm juga terbukti
meningkatkan faktor keamanan dan menurunkan deformasi total, sehingga
struktur reaktor menjadi lebih stabil dan aman terhadap kegagalan plastis.
Secara keseluruhan, rancangan reaktor pirolisis yang dihasilkan telah
memenuhi kriteria kelayakan teknis untuk diaplikasikan pada proses

konversi limbah plastik menjadi bahan bakar. Dengan demikian, dapat
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disimpulkan bahwa desain reaktor pirolisis berbahan Stainless Steel 304
ketebalan 5 mm merupakan desain yang paling optimal dan
direkomendasikan untuk digunakan karena memiliki keseimbangan terbaik
antara kekuatan mekanik dan ketahanan termal dalam kondisi operasi

sebenarnya.

. Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, disarankan agar
penelitian selanjutnya melakukan validasi eksperimental terhadap hasil
simulasi untuk memastikan kesesuaian data numerik dengan kondisi nyata
operasi reaktor. Selain itu, perlu dilakukan pengujian pada variasi tekanan
dan suhu yang lebih tinggi untuk mengetahui batas ketahanan material
secara lebih detail. Penggunaan material paduan lain seperti Stainless Steel
316L atau Inconel juga dapat dipertimbangkan untuk meningkatkan
ketahanan terhadap korosi dan oksidasi pada suhu ekstrem. Dari sisi desain,
pengembangan sistem pendinginan dan pelapisan pelindung pada reaktor
berbahan baja karbon dapat menjadi alternatif untuk meningkatkan umur
pakai alat. Secara umum, hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi
referensi bagi pengembangan reaktor pirolisis yang efisien, aman, dan
berkelanjutan dalam pengolahan limbah plastik menjadi bahan

bakar alternatif.
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