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Abstract. Global warming has increased indoor temperatures in buildings, particularly in
tropical climate regions. This study aimed to evaluate the thermal performance of composite
insulation panels made from cellulose-based waste materials, namely newspaper, cardboard,
and sawdust, using polyvinyl acetate (PVAc) and tapioca starch as binders, in reducing indoor
temperatures. A comparative experiment was conducted using four test boxes measuring 240
mm x 220 mm x 340 mm, made of 9 mm thick calcium silicate board, with one side wall
replaced by a metal sheet oriented toward the west. The air temperature inside the test boxes
was continuously measured using a data logger during the peak heat load period from 12:00
to 16:00 Western Indonesian Time (WIB). The results showed that all tested panels reduced
indoor temperatures compared with the control box without insulation. The newspaper-based
panel bonded with PVAc exhibited the best thermal performance, with an average
temperature reduction of 1.2 °C and a peak temperature reduction of 1.9 °C. In contrast,
using tapioca starch as a binder with cardboard resulted in the lowest temperature reduction.
These findings indicate that composite panels made from cellulose-based waste have
potential as alternative thermal insulation materials for mitigating indoor temperature
increases in tropical climates.
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Abstrak: Pemanasan global meningkatkan suhu ruang pada bangunan, terutama di wilayah
beriklim tropis. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kinerja termal panel insulasi
komposit berbahan limbah selulosa, yaitu kertas koran, karton, dan serbuk kayu, dengan
perekat PVAc dan tapioka dalam menurunkan suhu ruang. Eksperimen komparatif dilakukan
menggunakan empat kotak uji ukuran 240 mm x 220 mm x 340 mm berbahan kalsiboard
ketebalan 9 mm dengan salah satu sisinya dindingnya diganti dengan lembaran seng yang
diorientasikan ke arah Barat. Suhu udara di dalam kotak uji diukur secara kontinu
menggunakan data logger selama periode beban panas puncak pada pukul 12.00-16.00
WIB. Hasil penelitian menunjukkan bahwa seluruh panel uji mampu menurunkan suhu ruang
dibandingan kotak kontrol tanpa insulasi. Panel berbasis kertas koran dengan perekat PVAc
menunjukkan kinerja termal terbaik, dengan penurunan suhu rata-rata 1,2 °C dan suhu
puncak sebesar 1,9 °C. Sebaliknya, penggunaan perekat tapioka dengan material karton
menunjukkan penurunan suhu yang paling rendah. Temuan ini menunjukkan bahwa panel
komposit berbahan limbah selulosa berpotensi sebagai material insulasi termal alternatif
untuk mengurangi peningkatan suhu ruang pada iklim tropis.

Kata Kunci: Pemanasan global, Limbah selulosa, Eksperimen

PENDAHULUAN

dan mengganggu kenyamanan penghuni. Dalam

Pemanasan global meningkatkan risiko kenaikan
suhu ruang dalam bangunan, terutama di wilayah
tropis. Berdasarkan data Badan Meteorologi,
Klimatologi, dan Geofisika (BMKG), suhu ekstrem di
Indonesia mencapai 37,6 °C pada Oktober 2025.
Kondisi ini menjadi perhatian pada permukiman
padat penduduk karena sebagian bangunan masih
menggunakan dinding konvensional tanpa insulasi,
seperti dinding seng (metal sheet) atau asbes
(Ramadhan et al, 2022). Material dengan
konduktivitas termal tinggi dapat mempercepat
masuknya panas ke ruang pada siang hari.
Akibatnya, suhu di dalam hunian dapat meningkat

kondisi tertentu, paparan panas yang berlangsung
lama juga berdampak pada kesehatan, seperti
menurunkan kemampuan berpikir dan
meningkatkan risiko heat stroke, terutama pada
kelompok rentan seperti lansia dan anak-anak
(Kenny et al.,, 2024; Beckmann et al, 2021;
Nurmayanti et al., 2024).

Upaya pengurangan panas ruang dapat dilakukan
melalui strategi pasif, salah satunya adalah
penggunaan panel insulasi. Beberapa material
insulasi modern, seperti Phase Change Material
(PCM), telah terbukti memiliki kinerja termal yang
baik. Namun, biaya produksi dan penerapannya
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masih relatif tinggi, sehingga belum mudah
digunakan oleh masyarakat luas (Sharma et al.,
2024; Al-Absi et al., 2023; Busher & Govindarajulu,
2023; Gamal & Saadi, 2022; Aravind et al., 2020).
Oleh karena itu, material alternatif yang lebih murah
dan mudah diperoleh perlu dikembangkan. Limbah
selulosa perkotaan, seperti kertas koran, karton,
dan serbuk kayu, berpotensi digunakan sebagai
bahan insulasi karena struktur pori selulosanya
dapat menahan udara dan membantu menghambat
perpindahan panas (Dewi et al., 2021; Sarbin et al.,
2021; IPPA, 2001).

Majumder et al. (2021) melakukan karakterisasi
termal berbagai material daur ulang dan serat alam
yang digunakan pada plester dan material
bangunan, dan melaporkan bahwa plester dengan
bahan daur ulang menunjukkan nilai konduktivitas
termal pada 20 °C di kisaran 0,430-0,475 W/(m.K),
lebih rendah dibandingkan plester tradisional
berbasis gipsum yang umumnya melebihi 0,7
W/(m.K). Sejalan dengan itu, Mathews et al. (2022)
mengembangkan panel insulasi termal untuk
bangunan dari agregat karton daur ulang dengan
berbagai perekat biodegradable yaitu tepung
jagung, kapur, dan tanah liat, kemudian melakukan
karakterisasi  fisik, termal, @ mekanik, dan
mikrostrukturnya. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa hampir seluruh panel memiliki nilai
konduktivitas termal kurang dari 0,1 W/(m.K),
dengan nilai rata-rata sekitar 0,09 W/(m.K),
sehingga diklasifikasikan sebagai insulator termal
yang baik untuk aplikasi bangunan. Secara lebih
umum, Anh dan Pasztory (2021) menyajikan
tinjauan komprehensif mengenai faktor-faktor yang
memengaruhi konduktivitas termal bahan insulasi
bangunan, mencakup material konvensional,
alternatif, dan material maju. Mereka menegaskan
bahwa kelembapan, perbedaan suhu, dan densitas
bulk merupakan faktor utama yang menentukan
nilai konduktivitas termal, sementara faktor lain
seperti kecepatan aliran udara, ketebalan, tekanan,
dan penuaan material juga berperan dalam kondisi
tertentu. Tinjauan tersebut, merangkum berbagai
studi eksperimental yang menunjukkan bahwa
material turunan selulosa memiliki rentang
konduktivitas termal antara 0,035-0,060 W/(m.K).
Berdasarkan berbagai penelitian tersebut, material
daur ulang dan berbasis selulosa telah terbukti
memiliki nilai konduktivitas termal yang rendah,
sebagian bahkan berada di bawah 0,1 W/(m.K),
sehingga layak dipertimbangkan sebagai insulasi
termal bangunan yang berkelanjutan. Meskipun
demikian, mayoritas kajian masih berfokus pada
karakterisasi sifat termal dan fisik di skala
laboratorium atau pada kondisi uji terkontrol, serta
pada analisis konduktivitas termal material secara
terpisah dari konteks ruang uji bangunan. Informasi
terkait bagaimana panel komposit berbasis limbah
selulosa, seperti kertas koran, karton, dan serbuk
kayu, berperforma dalam menurunkan suhu udara
ruang ketika diaplikasikan pada dinding seng di
iklim tropis yang mengalami fluktuasi suhu dan
radiasi matahari harian masih sangat terbatas.

Kesenjangan ini penting, khususnya untuk hunian di
kawasan tropis di mana dinding bangunan yang
sederhana dan minim insulasi membuat penghuni
lebih rentan terhadap peningkatan suhu ruang dan
dampak kesehatannya.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini
bertujuan untuk mengevaluasi kinerja termal ruang
pada penggunaan panel komposit berbahan kertas
koran, karton, dan serbuk kayu dengan variasi
perekat lem putih (PVAc) dan tapioka. Pengujian
dilakukan menggunakan kotak uji tertutup
berdinding seng pada kondisi iklim tropis, sehingga
dapat mempresentasikan situasi hunian sederhana
yang umum ditemukan di kawasan perkotaan
berpendapatan rendah. Hasil penelitian ini
diharapkan dapat menunjukkan sejauh mana panel
komposit limbah koran, karton, dan serbuk kayu
mampu menurunkan suhu rata-rata dan suhu

maksimum ruang dibandingkan kondisi tanpa
insulasi, serta memberikan gambaran awal
kelayakan material tersebut sebagai insulasi

alternatif yang terjangkau.

METODOLOGI PENELITIAN

Spesifikasi Kotak Uji Eksperimental

Penelitian ini menggunakan metode komparatif
untuk menguiji kinerja termal ruang pada kotak uiji
yang diberi panel insulasi komposit. Sebanyak
empat kotak uji berukuran 240 mm x 220 mm x 340
mm digunakan dalam penelitian ini. Struktur kotak
uji dibuat dari rangka besi dengan dinding
kalsiboard dengan ketebalan 9 mm. Salah satu sisi
dinding menggunakan material seng untuk
mensimulasikan masuknya panas ke dalam ruang.
Bagian skematik model kotak uji ditampilkan dalam
Gambar 1.

Baja Ringan
30 mm x 15 mm

Gambar 1. Bagian skematik model kotak uji (Sumber:
Data Penulis, 2026)

Pada skematik model kotak uiji, tinggi kotak dibuat
sekitar 1 cm lebih tinggi dibandingkan tinggi panel
insulasi komposit. Perbedaan dimensi ini disengaja
untuk memudahkan proses pemasangan dan
pelepasan panel selama tahapan pengujian. Selain
itu, pada bagian bawah sistem dipasang baja ringan
hollow berukuran 15 mm x 30 mm yang berfungsi
sebagai pengunci atau penahan panel agar tidak
bergerak bebas maupun terjatuh saat ditempatkan
pada posisi penguijian.

Preparasi dan Fabrikasi Panel Insulasi

Panel insulasi dibuat menggunakan metode
fabrikasi sederhana berbasis pencampuran manual
dengan kontrol komposisi bahan. Variasi panel
dibuat dari tiga jenis limbah, yaitu kertas koran,
karton, dan serbuk kayu, dengan dua jenis perekat,
yaitu lem putih (PVAc) dan lem tapioka. Pada varian
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kertas koran dan karton, bahan utama dicampur
dengan air dan perekat hingga homogen, kemudian
diperas menggunakan kain berpori kasar untuk
memperoleh ampas padat siap cetak. Pada varian
tapioka, tepung tapioka dilarutkan dengan air dan
dipanaskan hingga mengalami gelatinisasi sebelum
dicampurkan ke dalam bahan utama. Sementara
itu, pada varian serbuk kayu, perekat dicampurkan
langsung ke dalam serbuk kayu dan diaduk secara
manual hingga merata. Adapun komposisi setiap
varian panel ditampilkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Komposisi variasi panel insulasi (Sumber:
Data Pribadi, 2026)

Varian Panel Perekat Komposisi Bahan
Kertas koran  PVAc 6000 g bubur kertas, 3000
g air bersih, 400 g PVAc
Kertas koran  Tapioka 6000 g bubur kertas, 3000
g air bersih, 400 g tepung
tapioka + 1500 g air
Karton PVAc 6000 g bubur karton
basah, 3000 g air bersih,
400 g PVAc
Karton Tapioka 6000 g bubur karton, 1500
g air bersih, 400 g tepung
tapioka + 1500 g air
Serbuk kayu  PVAc 200 g serbuk kayu, 200 g
air bersih, 400 g PVAc
Serbuk kayu  Tapioka 200 g serbuk kayu, 400 g

air bersih, 400 g tepung
tapioka
Seluruh adonan dicetak menggunakan screen
sablon berukuran 200 mm x 300 mm. Proses cetak
dan pemadatan dilakukan secara manual dengan
ketebalan 10 mm. Setelah dicetak, panel
dikeringkan di ruang teduh berangin selama tujuh
hari. Variasi model tersebut ditampilkan dalam
Tabel 2. Adapun tahapan-tahapannya ditampilkan
pada Gambar 2.
Tabel 2. Dimensi model yang diuji (Sumber: Data
Penulis, 2026)

menggunakan screen sablon (Sumber: Data Penulis,
2026)

Skema Pengujian

Penguijian ini dilakukan di Sleman, Yogyakarta pada
Mei 2026 menggunakan instrumen thermal data
logger seri RC-5+ dengan sensor temperatur
internal dengan versi firmware V2.5. Sebelum
pengujian utama, dilakukan kontrol awal terhadap
data logger RC-5+ dan kotak uji untuk memastikan
bahwa setiap alat berfungsi normal dan
menunjukkan pembacaan yang konsisten. Data
logger RC-5+ merupakan alat factory calibrated
dengan akurasi pengukuran 0,5 °C. Pengujian
kontrol dilakukan pada 19 Mei 2026 pukul 14.30
WIB hingga 21 Mei 2026 pukul 12.30 WIB dengan
interval perekaman 10 menit, menggunakan seluruh
kotak uji tanpa insulasi yang ditempatkan satu
ruangan, dengan tujuan untuk memastikan bahwa
semua kotak menerima perlakuan lingkungan awal
yang sama. Dari 277 data pada masing-masing
kotak, diperoleh suhu rata-rata 28,6 °C, 28,5
°C, 28,4 °C, dan 28,5 °C yang disajikan pada Tabel
3, dengan selisih antarkotak sebesar 0,1-0,2 °C.
Nilai tersebut masih berada dalam batas toleransi
alat, sehingga instrumen dan kondisi awal kotak uji
dinyatakan seragam untuk digunakan pada
eksperimen utama.

Tabel 3. Pengujian kontrol awal dilakukan pada 19-
21 Mei 2026 dalam kondisi lingkungan yang sama
(Sumber: Data Penulis, 2026)

.. Interval
Kotak Kondls_! Log- Jumlah Suhu
. Penguiji . rata-
Uji ging Data
an . rata
(menit)
1 Tanpa 10 277 28,6 °C
insulasi,
2 dalam 10 277 28,5 °C
3 ruzﬁtg“an 10 277 284°C
4 10 277 28,5 °C

Jenis Ukuran Ketebalan
Model Material Panel
Perekat (mm)
(mm)
BC Tanpa. ) } }
Insulasi
Kertas 200 x
KP-PVAc Koran PVAc 300 10
KT-PVAc Karton PVAGC 2;’(?0" 10
Serbuk 200 x
SK-PVAc Kayu PVAc 300 10
Kertas . 200 x
KP-TAP Koran Tapioka 300 10
KT-TAP Karton  Tapioka 2§)ng 10
skTAP  SEPUC rapioka 200X 10

(d)

Gambar 2. Tahapan fabrikasi panel insulasi komposit: (a)
pemerasan ampas basah setelah bahan tercampur, (b)
pembuatan perekat tapioka melalui pemanasan, (c)
pencampuran bahan utama dan perekat, dengan contoh
varian serbuk kayu, dan (d) pencetakan adonan panel

=

Gambar 3. Tahap kalibrasi awal dan penyamaan kondisi
kotak uji sebelum eksperimen utama (Sumber: Data
Penulis, 2026)

Setelah keseragaman kondisi awal kotak uji dan
konsistensi pembacaan data logger terverifikasi,
pengujian utama dilakukan untuk mengevaluasi
kinerja panel insulasi komposit berdasarkan jenis
bahan selulosa dan variasi perekat yang digunakan.
Pemantauan suhu interior dilakukan secara kontinu
setiap 10 menit selama empat hari pada masing-
masing periode, yaitu tanggal 22-25 Mei 2026 untuk
varian lem putih (PVAc) dan tanggal 27-30 Mei
2026 untuk varian perekat tapioka. Perangkat data
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logger diletakkan di titik tengah bawah bagian
dalam setiap kotak uji agar suhu ruang dapat
terbaca konsisten. Semua kotak tetap tertutup
selama eksperimen agar perubahan suhu di dalam
ruang dapat diamati secara lebih terkontrol. Empat
kotak uji terdiri atas tiga kotak dengan intervensi
panel insulasi komposit dan satu kotak kontrol
tanpa insulasi sebagai kasus dasar ditempatkan

secara simultan dengan orientasi seragam
menghadap ke arah Barat, serta diatur jarak
dengan antar kotak sebesar 80cm untuk

menghindari bias radiasi termal antar-material seng.
Orientasi Barat dipilih karena bidang vertikal yang
menghadap Barat menerima paparan matahari sore
yang kuat di wilayah tropis, sehingga sesuai untuk
mengevaluasi kemampuan panel dalam menahan
peningkatan suhu ruang pada periode beban panas
tinggi.

Meskipun perekaman dilakukan secara kontinu
selama 24 jam penuh, analisis data difokuskan
secara spesifik pada periode beban panas puncak
(peak thermal load) antara pukul 12.00-16.00 WIB
guna mengevaluasi efektivitas maksimum panel
dalam menahan penetrasi suhu tertinggi. Dengan
interval perekaman 10 menit pada rentang pukul
12.00-16.00 WIB, diperoleh 25 titik data per hari
untuk setiap model. Selama empat hari pengujian,
setiap model menghasilkan 100 titik data analisis.
Dengan empat kotak uji pada setiap periode, jumlah
data yang dianalisis adalah 400 titik data per
periode pengujian.

HASIL EKSPERIMEN

Pengujian kinerja termal panel insulasi komposit
dilakukan menggunakan empat kotak uji yang
disusun secara simultan pada area terbuka dengan
orientasi menghadap ke arah Barat agar menerima
papar matahari secara seragam. Susunan kotak uiji
pada eksperimen ditunjukkan pada Gambar 4.
Setiap kotak ditempatkan dengan jarak 80 cm untuk
meminimalkan pengaruh radiasi termal
antarpermukaan seng. Selama pengujian, seluruh
kotak berada dalam kondisi tertutup agar
perubahan suhu ruang di dalam kotak dapat diamati
secara lebih terkontrol. Adapun posisi termal data
logger pada bagian kotak uji ditunjukkan pada
Gambar 5.

Gambar .Ekspenmen pengujian kotak uji dengan
orientasi arah barat (Sumber: Data Penulis, 2026)

JEUs SETT

(@) (b} (c) (d)
Gambar 5. Posisi termal data logger pada bagian tengah
bawah ruang dalam masing-masing kotak uji: (a) kotak
kontrol tanpa insulasi: (b) kotak dengan panel serbuk
kayu, (c) kotak dengan panel kertas koran, dan (d) kotak
dengan panel karton (Sumber: Data Penulis, 2026)
Hasil pengujian panel komposit dengan perekat

PVAc disajikan pada Tabel 3. Tabel tersebut
menampilkan perbandingan suhu rata-rata dan
suhu puncak antara kotak kontrol tanpa insulasi
dengan kotak uji yang menggunakan panel
berbahan serbuk kayu, kertas koran, dan karton
yang dilakukan selama 4 hari pada 22-25 Mei 2026.

Secara umum, data menunjukkan adanya
perbedaan suhu antara kotak kontrol dan kotak
yang diberi panel insulasi pada periode
pengamatan.

Tabel 4. Hasil eksperimen menggunakan panel
insulasi komposit dengan perekat lem putih (PVAc)
pada 22-25 Mei 2026 (Sumber: Data Penulis, 2026)

Model Jenls ra?:-l::ta Suhu
Peneduh (°C) puncak (°C)
BC Tanpa 35,1 39,1
insulasi

SK-

PVAC Serbuk Kayu 34,4 37,9
KP-

PVA Kertas Koran 33,9 37,2
KT-

PVAC Karton 34,9 38,3

Eksperimen kedua yaitu panel insulasi komposit
dengan perekat tapioka pada 27-30 Mei 2026 yang
ditampilkan pada Tabel 3. Data pada table juga
sama menunjukkan variasi performa termal pada
masing-masing jenis panel selama periode
pengujian.

Tabel 5. Hasil eksperimen menggunakan panel
insulasi komposit dengan perekat tapioka pada 27-
30 Mei 2026 (Sumber: Data Penulis, 2026)

Model Jenis ra?:-?:ta Suhu
Peneduh (°C) puncak (°C)
BC Tanpa 34,9 38,3
insulasi

SK-

TAP Serbuk Kayu 34,4 37,5

KP-

TAP Kertas Koran 34,4 37,8

KT-

TAP Karton 34,7 38,3
DISKUSI
Berdasarkan perbandingan terhadap
model BC sebagai kontrol, seluruh panel uji

menunjukkan kemampuan menurunkan suhu rata-
rata maupun suhu puncak, meskipun besarnya
penurunan berbeda menurut jenis material dan
perekat yang digunakan. Pada kelompok
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perekat PVAc, panel KP menunjukkan  kinerja
termal terbaik dengan penurunan suhu rata-rata
sebesar 1.2 °C atau sekitar 3.42% dan penurunan
suhu puncak sebesar 1.9 °C atau sekitar 4.86%
terhadap BC. Kinerja ini lebih  tinggi
dibandingkan SK-PVAc yang menurunkan suhu
rata-rata sebesar 0.7 °C atau sekitar 1.99% dan
suhu puncak sebesar 1.2 °C atau sekitar 3.07%,
serta KT-PVAc yang hanya menurunkan suhu rata-
rata sebesar 0.2 °C atau sekitar 0.57% dan suhu
puncak sebesar 0.8 °C atau sekitar 2.05%.

Material Panel
B Serbuk Kayu
204 Kertas Koran
B Kartan

Penurunan Suhu terhadap BC (°C)

07 ‘
054 ‘

Kelompok Suhu Rata-rata

Kelampok Suhu Puncak

Gambar 6. Perbandingan kinerja panel komposit dengan
perekat PVAc dalam mengurangi suhu rata-rata
(kelompok sisi kiri) dan suhu puncak (kelompok sisi
kanan) terhadap kasus dasar (Model BC) (Sumber: Data
Penulis, 2026)

Pada kelompok perekat tapioka, kemampuan
penurunan suhu cenderung lebih  rendah
dibandingkan PVAc. Panel SK-tapioka dan KP-
tapioka sama-sama menurunkan suhu rata-rata
sebesar 0.5 °C atau sekitar 1.42%, tetapi untuk
suhu puncak, SK-tapioka masih lebih baik dengan
penurunan sebesar 0.8 °C atau sekitar 2.05%,
sedangkan KP-tapioka hanya mencapai 0.5 °C atau
sekitar 1.28%. Panel KT-tapioka menunjukkan
performa paling rendah, dengan penurunan suhu
rata-rata sebesar 0.2 °C atau sekitar 0.57% dan
tidak menunjukkan penurunan pada suhu puncak

yakni 0.0 °C atau 0.00%.

Material Panel

10 m— Serbuk Kayu
Kertas Koran

= Karton

08
08

o
IS

Penurunan Suhu terhadap BC (*C)
)
)
o

)
=

o
N

o
0.0

Kelompok Suhu Rata-rata Kelompok Suhu Puncak

Gambar 7. Perbandingan kinerja panel komposit dengan
perekat tapioka dalam mengurangi suhu rata-rata
(kelompok sisi kiri) dan suhu puncak (kelompok sisi
kanan) terhadap kasus dasar (Model BC) (Sumber: Data
Penulis, 2026)

KESIMPULAN
Berdasarkan hasil pengujian, seluruh panel insulasi
komposit mampu menurunkan suhu ruang

dibandingkan model BC, meskipun dengan tingkat

efektivitas yang berbeda. Data ini menunjukkan
bahwa panel berbasis KP dengan perekat PVAc
merupakan konfigurasi yang paling efektif dalam
mereduksi beban panas, baik dilihat dari temperatur
rata-rata mencapai 3,42% dengan penurunan 1,2
°C maupun temperatur puncak sebesar 4,86%
dengan penurunan 1,9 °C dibandingkan dengan
model BC. Kinerja panel insulasi komposit dengan
perekat PVAc lebih baik dibandingkan dengan
perekat tapioka. Temuan ini memperkuat bahwa
jenis bahan penyusun panel dan jenis perekat
berpengaruh nyata terhadap performa termal panel
insulasi berbasis limbah selulosa.

Dengan demikian, penelitian ini membuktikan
bahwa panel berbasis limbah selulosa memiliki
potensi sebagai material insulasi termal, dengan
konfigurasi KP-PVAc sebagai varian paling efektif
untuk aplikasi pada iklim tropis. Namun, karena
pengujian dilakukan dalam periode terbatas,
penelitian lanjutan dengan durasi pengamatan lebih
panjang dan pengendalian variabel lingkungan
yang lebih rinci tetap diperlukan untuk memperkuat
validitas temuan.
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