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Furnaces in the production of VCM (Vinyl Chloride Monomer) must be 

operated with optimal efficiency to maximize production and minimize 

the formation of impurities (coke). Furnace efficiency is evaluated 

based on the ratio of heat generated from fuel combustion to heat 

absorbed by the EDC (Ethyl Dichloride) fluid, and is a key indicator of 

operational feasibility. In addition, the pressure difference of the inlet 

convection and outlet radiant sections is used as an additional 

parameter, where an increase in this value reflects the accumulation of 

deposits in the tubes. If the efficiency drops below the minimum 

operating conditions or the pressure difference between the convection 

inlet and outlet radiant section exceeds 4 kg/cm2G, the furnace is 

considered unfit for operation and decoking must be performed, which 

will increase operating costs. During the 12 days of monitoring 

(measurement every 8 hours), the average efficiency was 85.370%, the 

highest value was 87.348%, and the lowest value was 83.764%. The 

efficiency values tended to fluctuate and were below the minimum 

operating condition (88.898%). This is due to changes in operating 

conditions and manual control. Therefore, although the pressure 

difference is still below the threshold of 4 kg/cm2G, the furnace is 

considered unfit for operation. 
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Abstrak— Furnace dalam produksi VCM (Vinyl Chloride Monomer) harus dioperasikan dengan 

efisiesni optimal untuk memaksmalkan produksi dan meminimalkan pembentukan pengotor (coke). 

Efisiensi furnace dievaluasi berdasarkan perbandingan panas  yang dihasilkan dari pembakaran 

bahan bakar dengan panas yang diserap oleh fluida EDC (Ethyl Dichloride), dan menjadi indikator 

utama kelayakan operasional. Selain itu, perbedaan pressure inlet convection dan outlet radiant 

section digunakan sebagai parameter tambahan, di mana peningkatan nilai ini mencerminkan 

akumulasi deposit di dalam tube. Apabila efisiensi turun di bawah minimal kondisi operasi atau 

perbedaan pressure inlet convection dan outlet radiant section melebihi 4 kg/cm
2
G, maka furnace 

https://doi.org/10.32492/nucleus.v4i1.4106
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dianggap tidak layak beroperasi dan harus dilakukan decoking, yang akan meningkatkan biaya 

operasional. Selama 12 hari pemantauan (pengukuran setiap 8 jam), efisiensi rata-rata didapat 

85,370%, nilai tertinggi 87,348%, dan nilai terendah 83,764%. Nilai efisiensi cenderung fluktuatif 

dan di bawah minimal kondisi operasinya (88,898%). Hal ini disebabkan perubahan kondisi 

operasi dan pengontrolan secara manual. Oleh sebab itu, meskipun perbedaan pressure masih di 

bawah ambang batas 4 kg/cm
2
G, furnace dinilai tidak layak untuk dioperasikan. 

 

I. Pendahuluan 

Ethyl Dichloride (EDC) merupakan monomer yang digunakan dalam produksi VCM. Ethylene 

terlebih dahulu diproses di fasilitas pengolahan ethylene sebelum dilanjutkan ke proses 

pembentukan Ethyl Dichloride (EDC) melalui reaksi Oxy Hydro Chlorination. Selanjutnya, reaksi 

klorinasi dilakukan di area LP-EDC (Liquid Phase EDC). Tahapan akhir adalah proses perengkahan 

dengan pembakaran EDC di furnace menjadi VCM dan HCl [1]. 

Furnace atau yang sering disebut tungku pembakar, adalah peralatan yang digunakan untuk 

memanaskan cairan dalam sebuah tubing yang disupply oleh pemanas dari proses pembakaran. 

Natural gas atau hidrogen merupakan contoh bahan bakar proses pembakaran yang digunakan 

secara terkontrol. Memperoleh kondisi operasi (temperature) yang diinginkan agar proses 

pemanasan berlangsung optimal dengan mengatur panas hasil pembakaran yang dapat dimanfaatkan 

merupakan tujuan pemanasan ini dilakukan [2]. Equipment seperti furnace yang dijalankan setiap 

saat memiliki efisiensi yang harus diatur sebaik mungkin agar menghasilkan jumlah VCM (Vinyl 

Chloride Monomer) yang maksimal dan tidak meninggalkan banyak pengotor (coke). Efisiensi 

sebuah furnace dapat dilihat dari perpindahan panas antara panas yang dihasilkan dari pembakaran 

bahan bakar dengan fluida yang dipanasi sehingga mengevaluasi efisiensi dapat dihitung sebagai 

indikasi layak atau tidaknya furnace dioperasikan. Saat nilai efisiensi turun di bawah minimal 

kondisi operasinya maka proses cracking akan menambah penggunaan bahan bakar. Hal ini akan 

menambahkan total biaya proses yang diperlukan [3]. 

 

II. Metode Penelitian 

A. Metode Penyelesaian 

Metode yang dilakukan untuk menyelesaikan penelitian ini adalah dengan menggunakan 

metode kuantitatif. Metode ini dilakukan dengan menghitung efisiensi aktual furnace 01 

berdasarkan data yang ada sehingga diketahui hasil akhir dengan melihat kelayakan furnace 

yang telah dibandingkan dengan nilai minimum efisiensi furnace beroperasi dan jumlah 

perbedaan pressure inlet convection hingga inlet pressure outlet radiant section. 

B. Prosedur Penyelesaian 

Prosedur penyelesaian merupakan tata cara yang dilakukan oleh penulis untuk 

menyelesaikan penelitian ini. Tata cara yang dilakukan penulis dapat dilihat pada flow diagram 

yang telah dibuat berikut ini: 
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Gambar 2. 1 Flow Diagram Prosedur Penyelesaian 

 

C. Teknik Pengumpulan Data 

Teknik pengumpulan data yang dilakukan penulis untuk menyelesaikan tugas akhir ini dengan:  

Metode literatur yaitu penggunaan referensi dari buku dan jurnal yang sesuai dengan judul tugas 

akhir yang penulis teliti. Penulis membaca referensi dari buku Chemical Properties Handbook 

karangan Yaws, manual book departemen VCM1, dan jurnal yang telah selesai dan di-upload pada 

web.  

D. Teknik Pengolahan Data 

1. Data Kebutuhan Untuk Perhitungan 

Tabel 2. 1 Data Furnace 

NO  
DATA FU-01 

Parameter   Nilai   Satuan  

1  
Flow rate EDC inlet  

convection zone  

Pass 1   
m3  

Pass 2   

2  
Temperature inlet  convection 

zone  
 °C  
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3  
Temperature Outlet  

convection zone  

Pass 1   
°C  

Pass 2   

4  
Temperature outlet  

radiant zone  

Pass 1   
°C  

Pass 2   

5  Flow rate bahan bakar   
H2   

Nm3/hr  
NG   

6  Lower Heating Value  
H2   

Kcal/Nm3  
NG   

7  
Temperature  Cracking 

EDC  
 °C  

8  Konversi cracking   %  

9  Minimal efisiensi furnace   %  

 

2. Blok Diagram Proses 

 

Furnace

Feed In

EDC liquid 

Qin

Fuel NG dan H2 

Feed Out

VCM+HCl 

Qloss

 

 

3. Rumus Perhitungan 

1) Menghitung Menghitung Qsensible EDC liquid dan Qvaporation di convection section [4].  

                         ∫                          
  

  
 (1) 

                                              (2) 

                                                                       (3) 

Keterangan:  

Qsensible = Kalor atau panas dalam peningkatan temperature EDC (kJ)  

Qlatent = Kalor atau panas dalam perubahan fasa EDC (kJ)  

Qconvection = Kalor dilepas atau diterima di convection section (kJ)  

n = mol fluida mengalir (kmol)  

T1 = Temperature fluida inlet convection section (K)  
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T2 = Temperature fluida outlet convection section (K)  

Cp = Kapasitas panas fluida (J/mol.K)  

ΔT = Perbedaan temperature (K)  

ΔHV = Panas penguapan (kJ/mol) 

 

2) Menghitung Qsensible EDC vapour dan Qreaction EDC 


 VCM + HCl  di radiant section [4]. 

                        ∫                          
  

  
 (4) 

                                                     (5) 

                                                                    (6) 

Keterangan:  

Qreaction = Kalor dalam reaksi cracking EDC menjadi senyawa VCM  

dan HCl (kJ)  

Qradiant = Kalor dilepas atau diterima di radiant section (kJ)  

ΔHf = Panas reaksi (kJ/mol)  

T1 = Temperature fluida inlet radiant section (K)  

T2 = Temperature fluida outlet radiant section (K) 

 

3) Menghitung Qgenerate [5]. 

 𝑁𝐺 = 𝐿 𝑉 ×    𝑤     𝑁𝐺          (7) 

  2 = 𝐿 𝑉 ×    𝑤      2          (8)  

 𝑔      e =  𝑁𝐺 +   2         (9) 

Keterangan:  

QNG = Kalor yang dihasilkan dari pembakaran NG (kJ)  

QH2  = Kalor yang dihasilkan dari pembakaran H2 (kJ)  

LHV = Lower Heating Value (kJ/Nm3)  

Flowrate NG dan H2 = Laju alir bahan bakar NG dan H2 (Nm3/hr) 

 

4) Menghitung furnace efficiency [5]. 

                         
        

 𝑔       
             (10) 

Keterangan: 

Qabsorb =                           +                       (kJ) 
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III. Hasil dan Pembahasan 
 

A. Hasil Penelitian 

1) Analisis Perpindahan Panas dalam Furnace 

Dalam proses pengevaluasian efisiensinya, dihitung dari keseluruhan perpindahan panas 

(energi) yang terjadi dari convection dan radiant section ke fluida yang dipanaskan dengan 

dibandingkan panas yang dihasilkan. Berikut kondisi dan alur perpindahan panas yang terjadi 

di furnace: 

 

Gambar 3.1 Alur perpindahan panas dalam furnace 

 

Dalam convection section Ethyl Dichloride (EDC) dalam fasa liquid dipanaskan hingga 

berubah fasa menjadi vapor, panas yang diterima atau dibutuhkan dalam proses tersebut 

adalah panas sensible dan panas latent. Dilanjutkan dengan proses pemanasan EDC gas dan 

proses cracking EDC menjadi VCM dan HCI dalam radiant section, panas yang diterima atau 

dibutuhkan dalam proses tersebut adalah panas sensible untuk mencapai suhu cracking dan 

panas reaksi (EDC → VCM + HCl). Sumber panas yang digunakan berasal dari proses 

pembakaran fuel gas (H2 dan NG) yang jurmlah alirannya diatur secara manual. 

2) Efisiensi Furnace Hasil Perhitungan 

Runtutan perhitungan efisiensi furnace 01, dilakukan dari data yang diambil selama 14 hari. 

Berikut ini adalah table efisiensi furnace hasil perhitungan selama 14 hari: 

 

Tabel 3.1 Hasil perhitungan Qconvection 
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Tabel 3.2 Hasil perhitungan Qradiant dan efisiensi 
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B. Pembahasan 

1) Grafik Perbandingan Qsensible dan Qlatent di Convection Section 

Dalam convection section, EDC dipanaskan hingga berubah fasa dari liquid menjadi vapor, 

di mana proses pemanasannya menggunakan panas sensible untuk meningkatkan temperature 

EDC liquid dan panas latent untuk merubah fasanya. Di bawah ini menunjukkan 

perbandingan panas sensible dan panas latent yang digunakan selama 14 hari (setiap 8 jam) di 

convection section, sebagai berikut: 

 

Gambar 3.2 Grafik perbandingan Qsensible dan Qlatent di convection section 

 

 

Gambar 3.2 menunjukkan bahwa nilai panas latent selalu lebih tinggi dari pada panas 

sensible. Hal ini disebabkan nilai enthalpy penguapan (ΔHV) untuk menghitung panas latent 

selalu lebih besar dari pada integrasi kapasitas panas liquid EDC terhadap perubahan 

temperature untuk menghitung panas sensible. 

2) Grafik Perbandingan Qsensible dan Qreaction di Radiant Section 

Dalam radiant section, EDC vapor dipanaskan hingga menyentuh cracking temperature 

sehingga EDC akan terpecah membentuk VCM dan HCl. Proses pemecahan ini juga 

membutuhkan panas hingga menyentuh rasio konversi cracking yang sudah ditentukan. 

Proses peningkatan EDC vapor hingga menyentuh cracking temperature menggunakan panas 

sensible dan panas reaksi untuk proses cracking-nya. Di bawah ini menunjukkan 

perbandingan panas sensible dan panas reaksi yang digunakan selama 14 hari (setiap 8 jam) di 

convection section, sebagai berikut: 
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Gambar 3.3 Grafik perbandingan Qsensible dan Qreaction di radiant section 

Gambar 3.3 menunjukkan bahwa nilai panas reaksi selalu lebih tinggi dari pada panas 

sensible. Hal ini disebabkan nilai enthalpy pembentukan (ΔHf) untuk menghitung panas 

reaksi selalu lebih besar dari pada nilai integrasi kapasitas panas gas EDC terhadap perubahan 

temperature. 

3) Grafik Perbandingan Qconvection dan Qradiant 

Proses keseluruhan dalam sistem furnace terbagi menjadi dua bagian pemanas. Convection 

section digunakan sebagai pre-heating di mana terdapat perubahan fasa di dalamnya, sumber 

panas yang digunakan di seksi ini berasal dari flue gas hasil pembakaran bakar setelah 

melewati radiant section. Setelah melewati convection section, EDC akan masuk ke radiant 

section yang merupakan seksi utama dalam sistem furnace karena terdapat pemanasan dan 

perengkahan EDC menjadi VCM dan HCl. Oleh karena itu, jumlah panas yang dibutuhkan 

dari 2 seksi tersebut berbeda. Di bawah ini menunjukkan perbandingan panas yang 

dibutuhkan di kedua seksi tersebut: 

 

 

Gambar 3.4 Grafik perbandingan Qconvection dan Qradiant 

Gambar 3.4 menunjukkan bahwa nilai panas yang digunakan di radiant section selalu lebih 

tinggi dari pada panas yang digunakan di convection section. Hal ini disebabkan karena 

radiant section merupakan bagian utama dari sistem furnace untuk perengkahan EDC 

sedangkan convection section digunakan sebagai bagian untuk pre-heating. Konveksi 
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digunakan untuk memanaskan dan menguapkan umpan dari EDC liquid 30°C ke 250°C, 

sementara reaksi perengkahan utama EDC terjadi di bagian radiasi dengan memanaskan EDC 

dari 250°C ke 500-530°C yang menunjukkan bahwa sebagian besar energi panas digunakan 

dalam radiasi untuk mendukung perengkahan [6]. 

4) Grafik Perbandingan Efisiensi dengan Minimum Operasi 

Efisiensi furnace adalah performa sebuah furnace dalam memberikan panas yang 

dihasilkan oleh pembakaran fuel kepada fluida yang dipanaskan dalam keseluruhan bagian 

tube furnace. Di bawah ini grafik perbandingan efisiensi furnace selama 14 hari (setiap 8 

jam), sebagai berikut: 

 

Gambar 3.5 Grafik efisiensi selama 7 hari pertama 

 

Gambar 3.6 Grafik efisiensi selama 7 hari terakhir 

 Dari hasil yang diperoleh, hanya efisiensi furnace pada tanggal 03 Desember 2024 pukul 

11:00 yang berada di atas minimal kondisi operasinya (88%) dengan nilai 88,898% dengan 

rata-rata efisiensi selama 14 hari adalah 85,513%. Nilai tersebut merupakan efisiensi tertinggi 

selama 14 hari furnace beroperasi. Setelahnya, nilai efisiensi turun dan cenderung fluktuatif di 

bawah minimal kondisi operasinya. Nilai efisiensi terkecil terdapat pada tanggal 08 Desember 

2024 pukul 03:00 dengan nilai 83,764%. Penyebab efisiensi cenderung fluktuatif dan di 

bawah kondisi operasi adalah perubahan kondisi operasi seperti jumlah fluida yang masuk 

dan jumlah fluida yang dibakar sebagai bahan bakar. Performa perpindahan panas sangat 

dipengaruhi oleh kondisi operasi seperti jadwal produksi, laju aliran material, dimensi 

material, pengontrolan manual dapat menyebabkan fluktuasi efisiensi [7]. Metode yang dapat 

dapat dilakukan untuk menjaga kinerja furnace adalah dengan menjaga jumlah fluida yang 

masuk sesuai dengan spesifikasi desain furnace. Jika jumlah fluida yang masuk kurang dari 

spesifikasinya maka akan menyebabkan tube dalam furnace pecah dan ketika jumlah fluida 
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yang masuk kurang maka proses pemanasan akan terganggu [8]. Selain jumlah fluida yang 

dipanaskan dan dijadikan bahan bakar, pengaruh seperti suhu fuel gas, suhu saluran masuk 

udara untuk pembakaran, ketebalan, dan emisivitas dinding refraktori juga mempengaruhi 

nilai efisiensi sebuah furnace [9]. Penurunan suhu fuel gas meningkatkan efisiensi hingga 

73%, peningkatan suhu saluran masuk udara untuk pembakaran meningkatkan efisiensi 

hingga 61%, dan peningkatan ketebalan dinding refraktori meningkatkan efisiensi tungku. 

Meskipun begitu, dalam proses pegolahan data yang dilakukan oleh penulis, nilai suhu fuel 

gas, suhu saluran masuk udara untuk pembakaran, ketebalan, dan emisivitas dinding tidak 

masuk dalam perhitungan karena sudah fokus terhadap panas yang dibutuhkan dalam setiap 

proses pemanasan (convection dan radiant section) terhadap panas yang dihasilkan (generate 

heat). Dalam proses pengoperasiannya, pengontrolan laju bahan bakar dilakukan dengan 

manual yang meningkatkan kemungkinan keterlambatan waktu, kekurangan, serta kelebihan 

beban dalam proses tuning sehingga meningkatkan kemungkinan penggunaan bahan bakar 

secara berlebih atau kurang yang berpengaruh pada efisiensi furnace dalam 

pengoperasiannya. Pengontrolan secara adaptif dengan Model Predictive Control (MPC) 

dapat mengurangi konsumsi bahan bakar hingga 87,2% dibandingkan dengan control 

tradisional. Hal ini dapat terjadi karena MPC mencegah overshoot atau undershoot dan osilasi 

suhu sehingga mengurangi limbah energi. MPC bekerja dengan memprediksi efek gangguan 

seperti perubahan beban dan menyesuaikan aksi kontrol secara proaktif sehingga menjaga 

efisiensi meskipun kondisi operasi bervariasi. Dalam penggunaannya, menjaga kinerja sebuah 

furnace tetap dalam kondisi yang baik dapat dilakukan dengan proses pemeliharaan atau 

maintenance [10]. Selain itu, dalam hal analisa energi furnace setelah turn around (TA) 

didapatkan nilai keseluruhan energy furnace stabil di angka 97% sedangkan sebelum turn 

around nilai efisiensi cenderung fluktuatif dikisaran 68-75%. Hal ini menunjukkan bahwa 

nilai efisiensi setelah turn around lebih besar dibandingkan dengan waktu sebelumnya turn 

around [11]. 

 

IV. Kesimpulan 

Hasil perhitungan yang diperoleh beserta uraian dan pembahasannya, dapat disimpulkan sebagai 

berikut: 

1. Convection section terdapat fenomena peningkatan temperature dan perubahan fasa dari 

EDC liquid menjadi vapor sehingga panas yang digunakan adalah panas sensible (Qsensible ) 

dan panas latent (Qlatent). Dari hasil yang diperoleh panas latent (Qlatent) selalu lebih besar 

dari pada panas sensible (Qsensible). Berbeda dengan radiant section, selain terdapat 

fenomena peningkatan temperature ada proses perengkahan di dalamnya sehingga panas 

yang dibutuhkan adalah panas sensible (Qsensible) dan panas reaksi (Qreaction). Dari hasil yang 

diperoleh panas reaksi (Qreaction) selalu lebih besar dari pada panas sensible (Qsensible). 

2. Nilai panas radiant lebih besar dari pada panas convection. Hal ini disebabkan karena 

radiant section merupakan bagian utama dari sistem furnace untuk perengkahan EDC 

sedangkan convection section digunakan sebagai bagian untuk pre-heating. 

3. Nilai efisiensi selama 14 hari menunjukkan nilai yang fluktuatif di 88,898%-83,764% 

dengan rata-rata efisiensi adalah 85,513% di mana hanya satu waktu saja nilai efisiensi di 

atas minimal kondisi operasinya yaitu pada tanggal 03 Desember 2024 pukul 11:00 yang 

juga merupakan nilai efisiensi tertinggi meskipun furnace sudah melewati proses 

maintenance. Nilai efisiensi terendah terjadi pada tanggal 08 Desember 2024 pukul 03:00 
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dengan nilai 83.764%. Oleh karena itu, furnace dalam 14 hari beroperasi dinilai tidak layak 

untuk dioperasikan karena nilainya di bawah kondisi minimal operasinya yaitu 88%. 

4. Penyebab efisiensi berfluktuasi dan di bawah nilai minimal kondisi operasinya meskipun 

sudah dilakukan maintenance adalah perubahan nilai operasinya seperti laju alir bahan bakar 

dan laju alir fluida yang ingin dipanaskan (EDC), sekaligus pengontrolan parameter (laju 

alir) yang masih dilakukan secara manual. 
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