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KATA PENGANTAR

Syukur alhamdulillah kami haturkan kehadirat TuRéang Maha Esa sehingga Polines
National Engineering Seminar (PNES) Il 2014 dagataksana. PNES merupakan kegiatan yang
dilaksanakan rutin setiap dua tahun oleh Jurus&nikélesin Politeknik Negeri Semarang. PNES I
tahun 2014 ini dilaksanakan pada hari Rabu, 12 hbez 2014 di Plaza Hotel Semarang dan
mengambil tema “Peran Perguruan Tinggi di Industanufaktur Menyongsong Era AEC 2015".
Dengan tema tersebut, diharapkan dapat menguatkaosfer akademik, pelaksanaan Tri Dharma
Perguruan Tinggi dari sisi pengembangan SDM vyargratlkan untuk memberikan dukungan
pencapaian visi dan misi untuk menyongsong AEC 2015

Prosiding ini disusun dalam 3 topik utama, yaityRgrancangan, Manufaktur dan Material,
Otomotif dan Perawatan Industri, (2) Konversi Enekjmia Industri dan Lingkungan, serta (3)
Mekatronika dan Elektronika Industri, Teknologi @ledmunikasi dan Teknologi Informasi.
Keseluruhan makalah yang termuat dalam prosidingarjumlah 106 makalah yang berasal dari 20
institusi perguruan tinggi.

Panitia PNES Il 2014 mengucapkan terima kasih kepajran direksi Politeknik Negeri
Semarang, para pembicara kunci, para pemakalahbekgntribusi dalam buku ini, seluruh civitas
akademika jurusan Teknik Mesin Khususnya dan Folike Negeri Semarang pada umumnya,
donatur dan semua partisipan yang menghadiri semina

Panitia PNES 2014 juga menyampaikan permohonan yaaeaf setinggi-tingginya apabila
ada kesalahan dalam proses editing dan lainnya.i Kaemgharapkan saran dan kritik yang
membangun dari pemakalah maupun pembaca pada uraumny
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TEPUNG BUAH MANGROVE TERMODIFIKASI SECARA
HIDROLISIS ASAM DAN REAKSI PHOTOKIMIA UV SEBAGAI
BAHAN SUBSTITUSI GANDUM

Agustien Zulaidah”
1Jurusan Teknik Kimia Fakultas Teknik, Universitasm&anaran

JI. Banjarsari Barat No. 1 Tembalang Semarang
*Email : zagustien@yahoo.com

Abstrak
Potensi hutan mangrove Indonesia sangatlah besangingat kondisi geografis Indonesia
sebagai negara kepulauan dengan garis pantai yaogug panjang. Tanaman mangrove
khususnya buah lindur (Bruguiera gymnorrhisa) beepsi untuk dapat dikembangkan menjadi
sumber bahan pangan alternatif sebagai bahan stuisstberas dan gandum karena buah lindur
ini mempunyai kandungan karbohidrat yang cukup bdsa keberadaannya cukup melimpah di
Indonesia. Pada penelitian ini akan dilakukan peathn tepung buah lindur termodifikasi secara
hidrolisis asam dan reaksi photokimia UV.
Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari pengaridbnsentrasi asam, waktu pengeringan
dengan sinar matahari dan waktu penyinaran lamputeiViadap sifat rheologi dan psikokimia
tepung buah lindur termodifikasi. Alat utama yangguwhakan adalah sebuah reaktor
berpengaduk yang dilengkapi rangkaian lampu UV.a8glan bahan utama yang digunakan
adalah buah lindur (Bruguiera gymnorrhisa), gara@pdir dan asam laktat.
Tahapan penelitian dibagi dalam 3 tahap. Tahap gmd penyiapan bahan baku, tahap kedua
modifikasi dan tahap ketiga pengujian sifat psikaki dan rheologi tepung yang meliputi analisis
swelling power, kelarutan dan baking ekspansinyasiHoptimum yang didapat menunjukkan
nilai swelling power, kelarutan dan baking ekspaoeiturut-turut 25,11; 2,24% dan 3,71 ml/gr.
Perubahan sifat psikokimia dan rheologi tepung bliatlur termodifikasi terlihat signifikan jika
dibandingkan dengan tepung buah lindur tanpa miaii dan gandum.

Kata Kunci : Buah lindur, reaksi hidrolisis, reaksi photokimia/u

1. PENDAHULUAN

Kondisi demografi Indonesia dengan jumlah pendusekitar 245 juta jiwa membutuhkan
ketahanan pangan yang baik. Untuk itu diperlukaanga rekayasa proses yang dapat menciptakan
sumber pangan alternatif yang dapat mensubstitimitkhan pangan yang dominan yaitu beras dan
gandum ( Zulaidah A, 2011).

Potensi hutan mangrove Indonesia sangatlah besagimgat kondisi geografis Indonesia
sebagai negara kepulauan dengan garis pantai y&ng panjang ( Dahuri, 1996 ). Menurut Bengen
(2002) jenis tanaman mangrove sangatlah beraganyalan banyak ditemukan antara lain adalah
jenis api-api Avicennia sp, bakau Rhizophora sp, tanjang/lindur Bruguiera sp), dan bogem atau
pedada$onneratia sp.yang merupakan tumbuhan mangrove utama.

Tanaman mangrove khususnya buah lindnuguiera gymnorrhispberpotensi untuk dapat
dikembangkan menjadi sumber bahan pangan altesettdigai bahan substitusi beras dan gandum
karena buah lindur ini mempunyai kandungan karbrahigahng cukup besar dan keberadaannya cukup
melimpah di Indonesia (Wanma, 2007).

Beberapa peneliti telah melakukan penelitian penasudepung dengan bahan mangrove,
diantaranya Permadi dkk ( 2012 ) yang menelitigiegtpengaruh konsentrasi abu gosok dan waktu
perendaman air terhadap kandungan nutrisi tepuladp Ionangrove. Penelitian lain dilakukan oleh
Sarofa Ulfa dkk ( 2013 ) yang meneliti tentang peathn cookies berserat tinggi dengan
memanfaatkan tepung ampas mangreaijeratiacaseolarisPada penelitian ini diketahui proporsi
tepung terigu dan tepung ampas mangrove dengammbahan margarine terhadap kualitas cookies.
Putu dkk (2012) meneliti tentang pemanfaatan tepbogh mangrove jenis linduiBruguiera
gymnorrizha)menjadi kue kering putri salju yang bertujuan untudngetahui kualitas kue putri salju
dari tepung buah mangrove jenis lindur. A8ael tentang pembuatan pati termodifikasi deng
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kombinasi reaksi hidrolisis dan photokimia UV jugéh dilakukan oleh Pudjihastuti | ( 2010 ) tet
menggunakan bahan baku tepitapioka.

Penelitian tentang hidrolisis asam laktat dengdiasa sinar UV telah diteliti oleh Bertolini d}
(2000) yang menyatakan bahwa pada saat proseslisiglrasam laktat akan merubah amilc
sehingga dapat mempengaruhi sifat rheologi, misalntya viskositas pasta dari tepung. Ada
asam laktat dapat menurunkan viskositas, disampingdiasi UV juga meningkatkan keasaman
peningkatan volume adonan tepung se pemanggangan

Pembuatan tepung mangrove sudah banyak dilakuletapitkebanyaln penelitian yang
dilakukan tidak mengkaji masalah sifat psikokimandheologi tepung yang dihasilkan. Disamp
itu proses pembuatan tepung buah mangrove tidakakayang melakukan modifikasi pac
prosesnya. Dalam penelitian ini sifat psikokimia rheologi yang akan diuji adalah baking ekspe
kelarutan(solubility) danswellinc power.

Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari pengakamsentrasi asam, waktu pengerin
dengan sinar matahari dan waktu penyinaran lampudhadap sifat rheolodan psikokimia tepun
buah lindur termodifikasi. Alat utama yang digunakdalam penelitian ini adalah sebuah rea
berpengaduk yang dilengkapi rangkaian lampu UV.aSgklan bahan utama yang digunakan ac
buah lindur (Bruguiera gymnorrhisa), garamur dan asam laktat.

Dalam penelitian ini akan dilakukan modifikasi peglengan cara kombinasi reaksi hidro
dengan menggunakan asam laktat dan reaksi photokldW. Penelitian dilakukan deng
menggunakan sebuah reaktor berpengaduk yang ddpngmpu UV dan pengeringan tepung ye
dihasilkan dengan menggunakan sinar matahari yamaragpkan hanya membutuhkan waktu le
singkat untuk memperoleh hasil tepung mangroveddifikasi, dengan karakteristik fisikokimia d
rheologi yang bisa dipakai sej# substitusi atau pengganti tepung terigu dalambuatan rot

2. METODE PENELITIAN
Alat dan bahan
Dalam penelitian ini alat utama yang dipakai adatabuah reaktor berpengaduk v
dilengkapi dengan lampu UV. Daya lampu UV yang dajan adalah 25 We Sedangkan bahan
utama yang digunakan dalam penelitian ini adalalahbumangrove jenis LindurBruguiera
gymnorrhisa ) asam laktat , garam dapur dan aque

Rancangan Penelitian
Diagram alir penelitian secara keseluruhan adabhgai berikut

Bahan Baku Buah Lindur
v

Pembuatan Tepung

!

Tepung Buah Lindur

y

Modifikasi Tepung Buah Lindur

v

Tepung Buah Lindur Termodifike

v

Analisis Hasil Tepung Buah Lindur Termodifik

Gambar 1. Diagram alir penelitian

Penelitian dilakukan dalar@ tahap. Tahap pertama adalah pembuatan tepung limgain. Tahay
kedua adalah modifikasi tepung buah lindur secadeolisis asam dan reaksi photokimia. Tal
ketiga adalah analisa hasil.

Prosiding PNES 11 2014
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Prosedur Penelitian
Pembuatan tepung buah lindur .

Buah lindur yang telah dipilih kemudian dicuci ddirebus, setelah dingin kemudian dikupas.
Untuk melarutkan HCN dan tanin, buah lindur yanghedikupas kemudian direndam selama 3 hari
dengan mengganti air rendaman setiap hari ( POL2)2 Kemudian perendaman dilanjutkan dalam
larutan garam dapur 5 % selama 6 jam ( ZulaidaBQ4,1 ). Proses selanjutnya adalah penirisan
dan peghalusan buah lindur untuk mempercepaepro pengeringan. Pengeringan dilakukan
dengan oven pada suhu 80°C selama jam, lalu dilanjutkan dengan penggilingan dan
diayak dengan ayakan 100 mesh.

Modifikasi Tepung Buah Lindur dengan Hidrolisis Asam dengan Radiasi UV
Pada tahapan hidrolisis asam dengan radiasi UXulkiéan 15 run dengan 3 variabel berubah.
Penelitian dilakukan dengan menggunakan rancangamcolppan dengan distribusi perlakuan
sebagaimana tertera pada Tabel berikut :

Tabel 1. Variabel Proses

Run Pengeringan Sinary Penyinaran UV | C Asam Laktat Pengukuran / Hasil
Matahari (jam) ( menit) (%) Analisis

1. 3 20 15

2. 4 2C 1,k

3. 5 2C 1.t Baking Ekspan: A Opt
4, 6 2C 1.t

5. 7 2C 1.t

6. A Opt 15 1,k

7. A Opt 2C 1,k

8. A Opt 25 1kt Baking Ekspan: B Opt
9. A Opt 3C 1,k

10. A Opt 3E 1,k

11. A Opt B Opt 0,5

12, A Opt B Opl 1,C

13. A Opt B Opt 1.t Baking Ekspan:  C Op
14, A Opt B Opl 2,C

15. A Opt B Opl 2.t

16. A Opt B Opt C Op Sifat fisikokimig

dan rheoloc

Prosedur kerja modifikasi tepung

Tepung buah lindur sebanyak 500 gr dilarutkan dalaratan asam laktat sesuai dengan
konsentrasi yang bervariasi 0,5 ; 1; 1,5; 2 dan?2,%inari dengan lampu UV selama 15, 20, 25, 30
dan 35 menit, perlakuan ini dilakukan dalam beklsg 2 liter diatas magnetic stirer dengan
pengadukan kecepatan skala 8. Produk yang dipekelslndian disaring dengan menggunakan kain
saringan, hasil penyaringan dikeringkan diatasapeft pengering sinar matahari dengan variasi
lama pengeringan 3; 4; 5; 6 dan 7 jam. Tepung geyiang diperoleh kemudian dihaluskan dan
diayak dengan ayakan 100 mesh.

Analisis hasil

Tepung buah lindur termodifikasi secara hidroliasam dan reaksi photokimia kemudian
dianalisa baking ekspansi, % kelarutan dan swepiogernya. Pengujian baking ekspansi dilakukan
dengan cara mencampur 12,5 gr tepung buah linduotifikasi dengan susu, mentega, garam, gula,
telur, air, yeast diaduk dengan mixer kecepata&tamsg selama 5 menit. Suspensi ( campuran
adonan ) ditimbang ( 50 gram ) dimasukkan keda cetakan muffin dan dipanggang
dalam oven selama 25 menit pada suhu 135 °C. Betigtgin kue muffin ditimbang dan diukur
volumenya, spesifik volume (baking ekspansi) adatélhgram (Maria’s cook,2002 dalam Pudjiastuti
[, 2011).

Pengujian Swelling power (Leach dkk, 1959) dilakukkengan cara melarutkan 0,1 gr tepung
buah lindur termodifikasi dalam aquadest 10 ml, kéian larutan dipanaskan menggunakan water

Prosiding PNES 11 2014
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bath dengan temperatur 60°C selama 30 meunferS8atan dipisahkan menggunakan centrifuge
dengan kecepatan 2500 rpm selama 15 menit. Sweldingr dihitung dengan rumus::
Swelling power= berat pasta
Berat sampel kering

Pengujian Solubitity (Kainuma dkk, 1967) dilakukd@ngan cara melarutkan 1 gr tepung buah
lindur termodifikasi dalam 20 ml aquadest, kemudamutan dipanaskan dalam water bath dengan
temperatur 60°C selama 30 menit. Supernatant dipisahkan mengguna@entrifuge dengan
kecepatan 3000 rpm selama 20 menit lalumbila 10 ml untuk dikeringkan dalam oven
dan dicatat berat endapan keringnya. % solyldihitung dengan rumus :

% Solubility = _berat endapan kering
volume supernatant

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisa bahan baku ( buah lindur ) yang dilakukaatipati analisa kadar air, analisa kadar
abu, analisa kadar lemak, analisa kadar proteiradalisa kadar karbohidrat.

Tabel 2. Komposisi Kimia buah lindur (Bruguiera gymnorrhiza)

No Analisa Proksimat Jumlah (%) Perkasa,HB (2013) Ryono et al.
(%) (2010) (%)
1 Kadar air 65,73 62,92 73,76
2 Kadar abu 0,96 1,29 0,34
3 Kadar Lemak 0,52 0,79 1,24
4 Kadar protein 3,16 2,11 1,12
5 Kadar Karbohidrat 29,63 32,91 23,52

Dari hasil pengujian komposisi kimia buah lindutwinbeberapa peneliti tidak sama, hal ini
disebabkan oleh beberapa faktor diantaranya fdidbitat, letak geografis , cuaca dan musim serta
asupan nutrisi makanan yang tersedia di lingkumgdupnya (Perkasa HB, 2013).

Analisa Baking Ekspansi dari produk tepung buatuirtermodifikasi secara hidrolisis asam
dan reaksi photokimia UV dengan variabel berubalktuwgengeringan dengan matahari, waktu
penyinaran sinar UV dan konsentrasi asam laktsajidan dalam tabel dibawah ini :

Tabel 3. Analisa Baking Ekspansi

Run Pengeringan Sinar Penyinaran UV C Asam Laktat Baking Ekspansi
Matahari (jam) ( menit) (%) (gr/ml)
1. 3 20 15 3,13
2. 4 2C 1.t 3,2¢
3. 5 2C 1,k 3,44
4, 6 2C 1,k 3,67
5. 7 2C 1.t 3,5:
6. 6 15 1.t 3,02
7. 6 2C 1,k 3,44
8. 6 25 1,k 3,71
9. 6 3C 1.t 3,6¢
10. 6 3E 1.t 3,6¢€
11. 6 25 0,5 2,8¢
12 6 25 1,C 3,3C
13. 6 25 1,k 3,71
14, 6 25 2,C 3,17
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15. | 6 | 25 | 2,5 | 3,06

Pengaruh pengeringan sinar matahari terhadap bakingkspansi

Pada percobaan untuk run 1 sampai run 5 pembugand buah lindur termodifikasi secara
hidrolisis asam dan reaksi photokimia sinar UV kdikan pada kondisi konsentrasi asam laktat 1,5 %
b/b dan lama penyinaran dengan lampu UV selama &@fitjrsedangkan variabel berubahnya yaitu
waktu pengeringan tepung dengan sinar matahati galama 3, 4, 5, 6 dan 7 jam. Masing-masing run
hasilnya kemudian dilakukan analisaking ekspansi.

Baking ekspansmerupakan perbandingan antara nilai spesifik voluergan berat roti,
dimana spesifik volume dari roti muffin yang diukomewakili perluasan karakteristik dari tepung
yang dimodifikasi ( Pudjihastuti 1,2010 ). Hasilngijian baking ekspansi berturut-turut untuk run ke
1 sampai run ke-5 yaitu 3,13; 3,29; 3,44; 3,67 8&3. Nilaibaking ekspanderbesar diperoleh pada
kondisi lamanya pengeringan tepung termodifikatirea 6 jam yaitu 3,67. Semakin lama waktu
pengeringan semakin tinggi intensitas radiasi UWigyanempengaruhi sifat tepung. Pada waktu
pengeringan 7 jam harga baking ekspansi mulai nuenimal ini disebabkan pengeringan yang terlalu
lama akan mengurangi ukuran amilosa dan amilopgiing menyebabkan terjadinya depolimerisasi
dari tepung yang akan mengurangi gaya hambatark ekpansi sehingga menurunkan volume roti
muffin ( Bertolini, 2001 ).

Pengaruh penyinaran UV terhadap baking ekspansi

Pada percobaan untuk run 6 sampai run 10 dilakp&da kondisi konsentrasi asam laktat 1,5
% b/b, dan lamanya waktu penyinaran dengan lampub&ivariasi selama 15, 20, 25, 30 dan 35
menit. Hasil tepung dari setiap perlakuan kemudi&eringkan dengan sinar matahari selama 6 jam
dan dilakukan pengujidmaking ekspansi. Hasil pengujianbaking ekspansiditunjukkan pada
tabel 3 dimana berturut-turut untuk run 6 sampai X0 yaitu 3,02; 3,44; 3,71; 3,68 dan 3,66. Nilai
baking ekspansi terbesar ditunjukkan pada kondisiahya penyinaran sinar UV yaitu selama 25
menit yaitu 3,71.

Demeate dkk, 1999 dalam penelitiannya menyatakdmvédaasam yang berdifusi kedalam
granula pati selama reaksi hidrolisis berlangsukanamendorong terjadinya degradasi granula pati
menjadi molekul- molekul yang lebih kecil dan mudalut dalam air. Semakin lama penyinaran
lampu UV maka makin tinggi intensitas radiasi yangmpengaruhi sifat tepung yang terhidrolisis.
Nilai baking ekspansi tertinggi pada saat kondisnypnaran lampu UV selama 25 menit dan
selanjutnya nilai baking ekspansi cenderung st&ada kondisi tersebut kemampuan granula pati
untuk menyerap air dan jumlah amilopektin sudah simkm. Amilopektin mempunyai sifat
cenderung tidak larut dalam air, sehingga jika kagan amilopektin tidak meningkat maka
banyaknya pasta yang terbentuk dan baking ekspangiga mulai stabil ( Pudjihastuti I, 2010 ).

Pengaruh konsentrasi asam terhadap baking ekspansi

Pada run ke-11 sampai run ke-15, proses hidraiasn dan reaksi photokimia UV dilakukan
pada kondisi operasi lamanya waktu penyinaran lauigiselama 25 menit dengan konsentrai asam
laktat yang bervariasi yaitu 0,5; 1,0; 1,5; 2,0n @5%. Hasil tepung dari masing—masing perlakuan
kemudian dikeringkan dengan sinar matahari selamgan® dan kemudian dianalisa baking
ekspansinya.

Hasil pengujian baking ekspansi untuk run ke-11pmun ke-15 ditunjukkan pada tabel 3
dimana berturut-turut sebesar 2,89; 3,30; 3,717 3lan 3,06. Dari hasil pengujian, nilai baking
ekspansi terbesar ditunjukkan pada kondisi konasineisam laktat 1,5 %. Pada kondisi konsentrasi
asam laktat 2,0 % dan 2,5 % besarnya baking ekspangskin menurun. Kesselmans dkk (2004)
dalam penelitiannya menyatakan bahwa semakin bksasentrasi asam laktat berarti derajat
keasamannya semakin kecil. Pengaruh derajat keaspada tepung terdapat pada penambahan
gugus karbonil (C-O) dan gugus karboksil (C-O-O-Mjiscositas dari pasta yang terbentuk
dipengaruhi oleh kedua gugus tersebut. Gugus kdrbangat berpengaruh pada proses degradasi
amilosa, sehingga semakin meningkatnya degradakisammaka pasta yang terbentuk akan semakin
sedikit dan akan menurunkan nilai baking ekspdteila konsentrasi asam 2,0% nilai baking ekspansi

Prosiding PNES 11 2014
Jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri Semarang B.5



TOPIK B. KONVERSI ENERGI, KIMIA INDUSTRI DAN LINGKUNGAN

mulai mengalami penurunan karena adanya gugus sanjling terbentuk sehingga cenderung larut
dalam air dan menyebabkan berkurangnya pasta gamgntuk ( Pudjiastuti I, 2010)..

Hasil analisis produk akhir
Dari hasil percobaan didapat kondisi operasi yapgnal dalam pembuatan tepung buah
lindur yaitu waktu pengeringan dengan sinar matahgam, waktu penyinaran lampu UV 25 menit
dan konsentrasi asam laktat 1,5 %. Dalam tabetaingilkan sifat psikokimia dan rheologi antara
tepung buah lindur alami, tepung buah lindur terifilkasi dan gandum.

Tabel. 4. Sifat psikokimia dan rheologi

Bahan Baking Ekspansi (ml/gr) Swelling power  Kelarutan (%)
Tepung buah lindur alami 2,69 21,27 1,98
Tepung buah lindur termodifikasi 3,71 25,11 2,24
Gandum 3,89 27,36 2,30

Dari tabel diatas menunjukkan bahwa sifat psiko&imién rheologi dari tepung buah lindur
yang telah dimodifikasi lebih baik jika dibandingkdengan tepung buah lindur alami, hal ini terlihat
dengan semakin meningkatnya nilai baking ekspassiglling power dan kelarutannya. Jika
dibandingkan dengan gandum, sifat psikokimia daoldyi dari tepung buah lindur termodifikasi
hampir setara. Ini menunjukkan bahwa tepung buatiuti termodifikasi dapat dijadikan bahan
substitusi maupun pengganti gandum untuk memlalarbolahan yang berbasis gandum.

Nilai swelling powemmempengaruhi sifat dari produk olahan yang dihagillSwelling power

tinggi karena meningkatnya amilopektin pada kanduartgpung. Dalam produk makanan,
amilopektin bersifat merangsang terjadinya proselsampuffing) dimana produk makanan yang
berasal dari pati yang kandungan amilopektinnyggiiakan bersifat ringan, porus, garing dan renyah.

Untuk warna dari tepung yang dihasilkan, tepundhbimalur alami warnanya lebih coklat jika
dibandingkan dengan tepung buah lindur yang diniadif. Hal ini disebabkan karena adanya proses
modifikasi yang dapat mendegradasi kandungan tiammpigmen warna yang ada pada buah lindur.

4. KESIMPULAN

Dalam pembuatan tepung buah lindur termodifikastas®e hidrolisis asam dan reaksi
photokimia UV, kondisi operasi yang paling baik latta konsentrasi asam laktat 1,5%, lama
penyinaran UV 25 menit dan lama pengeringan denggahari 6 jam. Analisa hasil dari tepung yang
dihasilkan baking ekspanswelling powerdan kelarutannya berturut—turut 3,71 ml/gr; 25,Ah d
2,24. Hasil dari penelitian terlihat adanya perampada sifat psikokimia dan rheologi yang cukup
signifikan antara tepung buah lindur termodifikedengan tepung buah lindur alami, ini terlihat dari
meningkatnya nilai baking ekspansivelling powerdan kelarutan. Nilai baking ekspansiyelling
powerdan kelarutan dari tepung buah lindur termodifikaiainya mendekati nilai dari gandum, ini
mengisyaratkan bahwa tepung hasil modifikasi dagipbkai sebagai pengganti atau subtitusi
kebutuhan akan gandum. Warna dari tepung buahrlaldmi lebih coklat jika dibandingkan dengan
tepung buah lindur yang termodifikasi.
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Abstrak

Perkembangan teknologi membran di Indonesia senpdsat beberapa tahun terakhir ini.
Keunggulan teknonogi membran sebagai teknologiiltvengnjadi pilihan yang menjanjikan. Hal
ini menjadikan ketersediaan membran di ndonesigjadésangat penting. Selama ini kebutuhan
membran dipenuhi dengan impor dari luar negeri. Wkitu perlu dilakukan penelitian tentang
pembuatan membran untuk menunjang ketersediaan ragrscara mandiri. Membran
komersial yang selama ini ada di pasaran, dibuatgds modifikasi tertentu untuk memperoleh
spesifikasi tertentu pula. Penelitian ini dimaksaakintuk membuat membran ultrafiltrasi dengan
modifikasi penambahan inisiator redoks dan agerssiinking. Karakterisasi komprehensif -
dengan pengukuran fluks, SEM dan FTIR- adalah das&uk lebih memahami kinerja membran
hasil modifikasi. Permeabilitas air dari semua meambmenunjukkan karakteristik membran UF.
Penambahan PEG Dan PEGMA pada membran meningkatamneabilitas air. Penambahan
inisiator redoks dalam larutan polimer cenderungnmmeinkan permeabilitas air dari membran.
Fenomena serupa juga terlihat untuk penambahan M8#am larutan polimer. Morfologi
permukaan membran dengan SEM menunjukkan bahwaseembran memiliki ukuran pori
dalam rentang nanometer. Membran PES yang dimadifitengan PEG/PEGMA memiliki
ukuran pori lebih kecil membran PES. Selanjutnyamioran PES-PEG atau PES-PEGMA yang
dimodifikasi dengan menambahkan inisiator redoks MBAA sebagai agen crosslinking
menunjukkan ukuran pori lebih kecil dari membrang#édak dimodifikasi. Analisis FTIR
menunjukkan bahwa semua membran memiliki spekthas RES, namun tidak ada puncak
tambahan pada membran PES dengan penambahan PEBIRE@siator redoks dan juga agen
crosslinking. Uji stabilitas membran menunjukkangm@bahan inisiator redoks dalam larutan
polimer dapat meningkatkan stabilitas membran. Heae lebih lanjut perlu dilakukan untuk
mengetahui kinerja membran dan pengaruh adsomutiirfig pada membran.

Kata kunci: agen crosslinking, inisiator redoks, membran, REGGMA,

1. PENDAHULUAN

Aplikasi teknologi membran di Indonesia mengalagetnajuan yang sangat pesat selama kurun waktu
10 tahun terakhir. Industri makanan dan minumangpkahan air dan limbah cair serta industri
farmasi juga mulai menerapkan aplikasi teknologmian ini. Kemajuan dalam teknologi membran
ini berbanding lurus dengan kebutuhan modul memitasendiri sehingga ketersediaan membran di
Indonesia menjadi sangat penting. Selama ini kétautumembran di industri dipenuhi dengan cara
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mengimpor dari negara lain. Hal ini membuat tekgbltoembran menjadi mahal untuk diaplikasikan
di Indonesia. Oleh karena itu, ketersediaan memseaara mandiri mutlak diperlukan.

Penggunaan membran secara luas di industri memppeyaasalahan klasik, yaitu fouling yang
dapat menurunkan fluks dan merubah selektifitas lsnem Fouling tidak bisa dihindari namun bisa
diperlambat dan bisa dikendalikan. Beberapa meatatltk mengendalikan fouling pada membran
telah banyak dikembangkan, di antaranya cara fisikirodinamika maupun kimia (Hilal dkk.,

2005). Namun demikian, dalam banyak kasus fluksipat sangat jelas dipengaruhi oleh
karakteristik membran itu sendiri. Membran komeg#alg selama ini digunakan di industri
kebanyakan dimodifikasi untuk memenuhi spesifikguikasi di industri tertentu. Berdasarkan
analisis di atas, penelitian ini difokuskan padanpeatan membran polimer fouling rendah dengan
modifikasi pemisahan fase reaktif. Membran ulttefdi dengan fluks tinggi dapat dibuat dari
polyethersulfon (PES) dengan metode pemisahan fRES merupakan membran ultrafiltrasi yang
sering digunakan dalam skala komersial karena meygkekuatan mekanik, thermal dan stabilitas
kimia. Namun karakter hidrofobik menyebabkan renéhadap fouling sehingga perlu ditambahkan
aditif hidrofilik (yang lebih tahan fouling). Adityang biasa digunakan adalah PEG, PVP dan
Pluronic. Penambahan aditif dapat mengurangi terjadouling namun stabilitas aditif di dalam
matrik polimer lebih rendah karena interaksi yaggatli hanya secara fisika. Oleh karena itu
modifikasi membran perlu dilakukan untuk membuainiean fouling rendah.

Sejauh ini telah dikembangkan tiga pendekatan umeerkingkatkan hidrofilisitas dari membran PES,
yaitu (i) modifikasi polimer sebagai bahan memifare-modification (Chalida dkk., 2011) (ii)
pencampuran membran polimer dengan zat aditifdkku, 2003 dan Idris dkk., 2007) dan (iii)
modifikasi permukaan setelah pembuatan memipast{modificatioh (Susanto dkk., 2007).
Modifikasi polimer bahan membran dapat menghasitkembran hidrofilik tetapi membutuhkan
waktu yang lama. Sedangkan untuk penambahan paitd membran, dihasilkan membran dengan
struktur yang berbeda dan dapat meningkatkan liiditafs dari membran. Namun stabilitas aditif di
dalam matrik polimer masih menjadi persoalan. Mkdsi pada permukaan membrago$t-
modificatior) dapat meningkatkan hidrofilisitas dari membrangi stabilitas yang tinggi. Akan
tetapi, beberapa perlakuan dapat menyebabkan penipada struktur membran.

Penggabungan antara metode pencampuran aditif ddifikasi kimia merupakan solusi terbaik
yang sederhana dan efektif untuk membuat membrdimgorendah dengan stabilitas tinggi.
Pengembangan metode pemisahan fase pada pembuatdman dimodifikasi dengan reaksi
polimerisasi redoks diharapkan dapat menghasilkemlmnan fouling rendah dan meningkatkan
stabilitas pada membran.

2. METODE PENELITIAN
Bahan Penelitian

Polimer PES Ultrason E 6020P yang digunakan ddzeliBASF (Ludwigshafen, Jerman) dan
dikeringkan lebih dulu pada suhu 120 °C selamard femethyl-2-pyrrolidone (NMP ) sebagai
pelarut dibeli dari Merck. Aditif hidrofilik , polgthylene glycol (PEG) dibeli dari Sigma-Aldrich
Chemie GmbH, Steinheim, Jerman. Poly(ethylene ¢iiynethacrylate (PEGMA 400, nomor
menunjukkan berat molekul) dibeli dari Polyscienires, Warrington, Amerika Serikat digunakan
sebagai monomer fungsional. TEMED (N,N,N,N'-tetrtingkenediamine) dan ammonium
peroxydisulfate (APDS) digunakan sebagai inisiatoioks, dibeli dari Fluka Chemica GmbH.
Pottasium dihydrogen phospate () dan disodium hydrogen phospate dihydrate
(NaxHPQ1.2H,0) sebagai larutan buffer dibeli dari Fluka Cheig, Jerman. N,N’-
methylenbisacrylamide (MBAA) sebagai agen crosshigidan Bovine serum albumin (BSA) dibeli
dari ICN Biomedicals, Inc. (California, USA). Hueracid (HA) dibeli dari Sigma-Aldrich.
Hydrogen peroxide (H202), natrium hydroxide (NaQidh hydrochloric acid (HCI, semua dalam
kualitas analisa, dibeli dari Fluka Chemie AG, JenmGas nitrogen dibeli dari Rejo Makmur,
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Semarang, Indonesia. Air purifikasi dengan sistédndari Laboratorium MeR-C Undip digunakan
untuk semua percobaan.

Pembuatan membran polimer

Polimer PES polymer dilarutkan dalam N-methyl-2fplidone. Aditif hidrofilik, polyethylene glycol
(PEG) dan poly(ethylene glycol) methacrylate (PEGM&mudian ditambahkan pada larutan
polimer. Sebagai tambahan, oksidator (TEMED) seliaggator dan MBAA sebagai agen
crosslinkinguga ditambahkan pada larutan polimer. Larutampadiyang sudah homogen didiamkan
hingga tidak ada gelembung hasil pengadukan. Memdilbuat dengan menggunakan casting knife
yang tersedia di Laboratorium Membrane Researche€eimdip. Larutan polimer dicetak dengan
ketebalan 20@m dengan casting knife pada lapisan kaca. Selamjutmembran-proto disolidifikasi
dengan direndam pada bak koagulasi yang terdiradtadan reduktor (APDS) selama 1 jam.
Membran yang dihasilkan kemudian dicuci dan daendiam dalam air selama 24 jam sebelum
dikeringkan.

Karakterisasi Membran

Karakterisasi membran meliputi permeabilitas hi#tradtruktur morfologi (dengan SEM), dan kimia
permukaan (FTIR). Pengukuran permeabilitas air demgenggunaakan sistem filtrasi dead-end
dengan pengadukan (Amicon cell model 8010) yangldihgkan pada tangki air (~1 L) and dan
dialirkan dengan tekanan dari gas nitrogen. Sebekmgukuran, membran dikompaksi dengan air
murni pada tekanan 400 kPa selama 1 jam. Permtaahiidrolik membran diukur pada tekanan 300
kPa and dan dilakukan pengukuran sebanyak 3x umasing-masing membran. Morfologi
permukaan membran diobservasi dengan menggunalkama 00 FEG (FEI) environmental
scanning electron microscope (ESEM) pada konskliwva Sebelum observasi, pelapisan permukaan
luar sampel dengan emas / paladium harus dilakukatuk analisis penampang, membran akan rusak
dalam nitrogen cair dan dibiarkan selama 1,5 meadangkan untuk analisis permukaan membran
luar, dilakukan selama 0,5 menit. Kimia permukaamioran dianalisa dengattenuated Total
Reflection Infrared (ATR-IR) Spectroscofgbanyak 64 scan pada resolusi 4 cm-1 akan ddaku
Sebuah program akan digunakan untuk mencatat spekting berbeda dibandingkan dengan
spektrum latar belakang yang sesuai.

2.3. Uji Stabilitas Membran

Stabilitas dari aditif makromolekul pada matrikmigran diuji dengan menginkubasi membran
dalam air, larutan 0.1 %V hidrogen peroksidad@), larutan 0.01 M natrium hidroksida (NaOH) dan
larutan 0.01 M asam klorida (HCI ) selama 30 hairi biasa digunakan untuk pencucian membran
sebelum pencucian kimia dilakukan sedangkan lamitdnogen peroksida {&,), natrium hidroksida
(NaOH) dan asam klorida (HCI ) diketahui sebagaiten pembersih kimia untuk menghilangkan
fouling tak larut (Arkhangelsky dkk., 2007; Rouailkk., 2006, Liu, C dkk, 2006). Karakterisasi kimia
permukaan dengan FTIR digunakan untuk mengidkasifiperubahan membran setelah diinkubasi.

3. Hasil dan Pembahasan
Pembuatan membran

Pada penelitian ini, membran ultrafiltrasi dibuabhgan metode pemisahan fase reaktif. Polimer PES
dilarutkan pada N-methyl-2-pyrrolidone (NMP). Adltidrofilik , polyethylene glycol (PEG) dan

poly (ethylene glycol) methacrylate (PEGMA) ditarhkan pada larutan polimer. Selanjutnya,
inisiator redoks dan agen cosslinking juga ditarkhalpada larutan polimer. Inisiator yang digunakan
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adalah N,N,N,N'-tetramethylenediamine (TEMED) andreonium peroxydisulfate (APDS).
Sedangkan N,N’-methylenbisacrylamide (MBAA) diguaalsebagai agen crosslinking. Membran
PES yang dihasilkan dikarakterisasi dengan mengoéumeabilitas hidrolik, SEM dan FTIR. Uji
stabilitas membran dilakukan untuk mengevaluasilgtes aditif pada matriks membran.

Karakterisasi Membran

Karakterisasi membran meliputi permeabilitas hi#tradtruktur morfologi (SEM) dan kimia
permukaan (FTIR). Pengukuran permeabilitas hidmilikukan pada membran PES murni dan
membran PES hasil modifikasi untuk mengetahui perigpenambahan PEG, PEGMA, inisiator
redoks dan agen crosslinking. Permeabilitas damionan PES murni dan membran PES hasil
modifikasi ditunjukkan pada gambar 1.

Dari gambar 1, secara umum permeabilitas hidraik semua membran menunjukkan karakteristik
dari membran ultrafiltrasi, dimana permeabilitagrbiiknya antara 10-50 L/hJbar (Mulder, 1996).
Penambahan PEG dan PEGMA pada membran meningkagkanreabilitas membran. PEG
merupakan polimer hidrofilik dan juga agen pembkipori (Wang dkk., 2006). Penambahan PEG
pada larutan polimer dapat menyebabkan pembenpd@adan meningkatkan porositas sehingga
meningkatkan permeabilitas hidroliknya. Hasil iessai dengan penelitian yang dilakukan
sebelumnya (Arthanareeswaran dkk, 2010; Su dkk9RFenomena yang sama juga diperoleh
dengan menambahkan PEGMA sebagai aditif dan masiésuai dengan penelitian yang telah
dilakukan oleh Susanto dkk sebelumnya (2007).
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2 50 - PES-PEG
240 | PES-PEGMA
=
>30 -
=
S0 -
(]
€10 -
[J]
a

0

No additive Redox Redox+CL

Membrane

Gambar 1. Permeabilitas dari membran PES murni damrmembran PES hasil modifikasi

Penambahan inisiator redoks pada larutan polimeurn@kan permeabilitas hidrolik dari membran
yang dihasilkan. Fenomena yang sama juga ditunjullk&aigan penambahan MBAA sebagai agen
crosslinking pada larutan polimer. Adanya inisiagoks dan agen crosslinking memungkinkan
terbentuknya ikatan silang (crosslinking). Hasilsesuai dengan penelitian yang teah dilakukan
sebelumnya oleh Peeva dkk (2010) . ikatan silamgale penambahan MBAA menghasilkan lapisan
hidrogel (tak berpori) dense pada permukaan mengghimgga menurunkan permeabilitas
hidroliknya.

Morfologi permukaan membran diobservasi dengan gnamakarnscanning electron microscope
(SEM). Gambar 2, 3and 4 menunjukkan morfologi pé@an dari membran PES murni dan
membran PES hasil modifikasi. Hasil SEM menunjukkahwa semua membran mempunyai ukuran
pori dalam skala nanometer. Perbandingan antamsbnae PES murni dan membran PES hasil
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modifikasi dengan penambahan PEG atau PEGMA mekkenjuperbedaaan ukuran pori yang cukup
signifikan. Sesuai dengan peneliti sebelumnya, memBES murni mempunyai ukuran pori yang
lebih kecil daripada membran PES yang ditambahlks® &au PEGMA (Arthanareeswarana dkk.,
2010; Susanto and Ulbircht, 2009). Hal ini seseaighn permeabillitas hidrolik membran yang
dihasilkan.

Gambar 2. Morfologi permukaan membran PES (a), PES?EG (a)dan PES-PEGMA (c)

Lebih lanjut, membran PES —PEG dan PES-PEGMA difikadi dengan penambahan
inisiator redoks dan agen crosslinking (MBAA) mejulkkan ukuran pori yang lebih kecil
dibandingkan membran PES-PEG murni maupu membr&HEESMA murni. Inisiator redoks
menghasilkan radikal bebas pada permukaan memteabentuk gugus fungsional yang baru dan
berikatan pada permukaan membran (Zhao dkk., 2@Egva dkk (2010) menyatakan bahwa
MBAA sebagai agen crosslinking menghasilkan laptsdnogel tak berpori diatas membran
berpori.

Gambar 3. Morfologi permukaan membran (a) PES-PEG(b) PES-PEG-R, (c)PES-PEG-R-CL
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Gambar 4. Morfologi permukaan membran (a) PES-PEGMA (b) PES-PEGMA-R, (c)PES-
PEGMA-R-CL

Karakterisasi kimia permukaan dari membran dengamggunakan FTIR (Gambar tidak
ditampilkan). Hasil FTIR menunjukkan bahwa semuanim@an menampilkan spektrum yang identik
dengan PES, antara lain ikatan aromatis pada If&¥&485cr dari cincin benzena and ikatan C-C
strecth dan ikatan ether aromatis pada 1240.ddamun tidak ditemukan puncak baru untuk
membran PES hasil modifikasi dengan penambahanrR&@un PEGMA. Hal ini disebabkan
karena adanybandyang saling tumpang tindih dari ikatan terkuat &G dan PEGMA dengan
ikatan pada polimer PES. Memang, peningkatan yamifigan pada transmisi ~1105¢hkarena
intensitas tambahan ikatan stretch obligasi C-OREBG teramati dan ini menegaskan kehadiran
aditif dalam matriks membran polimer. Penambaha@ME pada membran PES menunjukkan
sebuatbandbaru yang berikatan dengan getaran C=0 dalam miadsker, yang terletak di 1714 tm
'tetapi tidak menunjukkan puncak baru. Penambatisiator redoks dan agen crosslinking (MBAA)
juga menunjukkan spektrum yang identik. Kemungkiakasan untuk hal ini adalah aditif (PEG,
PEGMA, inisiator redoks dan agen crosslinking) yditgmbahkan dalam jumlah kecil. Tumpang
tindih ikatan tersebut didukung oleh penelitianeteimnya oleh Belfer dkk (2000) dan Susanto dan
Ulbricht (2009).

Uji Stabilitas Membran

Stabilitas membran hasil modifikasi dengan penambdEG dan inisiator redoks diamati dengan
menginkubasi membran dalam air dan beberapa lapatabersih kimia selama 30 hari. Larutan
pembersih kimia yang digunakan adalah H202, NaQHH{al. FTIR digunakan untuk mengevaluasi
stabilitas membran. Analisis data FTIR menunjukitasorbansi ATR-IR dari membran tidak berubah
setelah diinkubasi dalam larutan pembersih kimiansa 30 hari. Hal ini berarti elemen komposisi
membran tidak berubah setelah inkubasi, hanya rmardalam jumlah. Tabel 1 menunjukkan
intensitas absorbansi yang dinormalisasi (dengantraadingkan absorbansi membran awal sebelum
inkubasi dan membran setelah diinkubasi) dari mamBPES-PEG dan PES-PEG-R pada gelombang
1105 cm-1 (intensitas ikatan C-O obligasi dari PE&&sil ini sesuai dengan evaluasi stabilitas film
PEG ultrathin yang dicangkokkan oleh Sharma dkk420
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Tabel 1.Intensitas absorbansi membran PES-PEG danE5-PEG-R pada 1105 ci(C-O dari

PEG)
Larutan Intensitas absorbansi pada
pembersih kimia 1105 cnt
PES-PEG PES-PEG-R
Air 0.91 0.93
H20; 0.80 1.00
HCI 1.00 1.07
NaOH 0.99 1.09

Dari Tabel 1, secara umum intensitas absorbansioreenPES-PEG yang diinkubasi dalam larutan
pembersih kimia lebih rendah dari intensitas atmmsbmembran PES-PEG-R. Hal ini menunjukkan
bahwa stabilitas PEG dalam matriks membran poloukup rendah. Akibatnya, karakter hidrofilik
membran yang dihasilkan akan dengan mudah berkketikg digunakan larutan pembersih kimia
(Susanto dan Ulbricht, 2009). Sedangkan penambafsaator redoks dalam membran PES-PEG
meningkatkan stabilitas membran.

Membran PES-PEG yang diinkubasi dalam laruta@.lfhenunjukkan intensitas absorbansi terendah
daripada yang lain. Alasan untuk fenomena ini ddbl#®, adalah oksidator dan PEG bisa terurai
dengan adanya oksigen (stabilitas relatif renddéasil ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan
oleh Liu dkk (2006). Sedangkan saat inkubasi daéaatan HCI, membran PES-PEG dan membran
PES-PEG-R menunjukkan intensitas absorbansi lebitsdtu seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1.
Membran PES-PEG-R memiliki intensitas absorbansgyabih tinggi daripada membran PES-PEG.
Hal ini menunjukkan bahwa HCI mungkin bereaksi denmembran PES-PEG-R. Demikian juga
larutan NaOH mungkin bereaksi dengan membran demgayerap eter aromatik sampai batas
tertentu atau dengan menghidrolisis ikatan dalasmsppara untuk ikatan eter (Zhu dkk., 1998).

4. KESIMPULAN

Modifikasi membran UF PES dengan metode pemisadsan reaktif melalui polimerisasi redoks
menggunakan monomer hidrofilik (PEG/PEGMA), inisratedoks dan juga MBAA sebagai agen
crosslinking menghasilkan membran UF rendah fguian meningkatkan stabilitas membran.
Karakterisasi komprehensif - dengan pengukurarsflISiEM dan FTIR- adalah dasar untuk lebih
memahami kinerja membran hasil modifikasi. Permiabiair dari semua membran menunjukkan
karakteristik membran UF, yang memiliki permeadditir di kisaran 10-50 L / h.m2.bar.
Penambahan PEG Dan PEGMA pada membran meningkagkaneabilitas air. Penambahan
inisiator redoks dalam larutan polimer cenderungunenkan permeabilitas air dari membran.
Fenomena serupa juga terlihat untuk penambahan M&#am larutan polimer. Morfologi
permukaan membran dengan SEM menunjukkan bahwaaseemmbran memiliki ukuran pori dalam
rentang nanometer. Membran PES yang dimodifikasjae PEG/PEGMA memiliki ukuran pori
lebih kecil membran PES. Selanjutnya, membran PES-&tau PES-PEGMA yang dimodifikasi
dengan menambahkan inisiator redoks dan MBAA selaagan crosslinking menunjukkan ukuran
pori lebih kecil dari membran yang tidak dimodiskainisiator Redoks menghasilkan radikal bebas
pada permukaan membran dan membentuk gugus fuagbi@mu pada permukaan membran.
Analisis FTIR menunjukkan bahwa semua membran nildralektrum khas PES, namun tidak ada
puncak tambahan pada membran PES dengan penaniRBEGaPEGMA, inisiator redoks dan juga
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agen crosslinking. Alasan untuk hasil ini akan tangptindih ikatan aditif dengan ikatan pada gugus
fungsi dari PES. Uji stabilitas membran dengan rimdadpasi membran dalam air dan pembersih
kimia menunjukkan penambahan inisiator redoks d#dautan polimer dapat meningkatkan stabilitas
membran. Penelitian lebih lanjut diperlukan untungetahui kinerja membran dan pengaruh
adsorptif fouling pada membran.
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Abstrak

Minyak jahe Indonesia masih mempunyai kadar Zingibgang rendah karena dengann distilasi
konvensional sehingga Zingiberen mengalami dekoisipddaka perlu adanya kebaruan dan
inovasi untuk meningkatkan rendemen dan kadar Bergn dalam minyak jahe. Salah satunya
dengan Ekstraksi Gelombang Mikro ( Microwave Essitextraction) atau MAE dengan
keuntungan antara lain : waktu ekstraksi relatifpag kebutuhan pelarut minimal, yield
meningkat, lebih akurat dan presisi. Riset bertajusmtuk mengetahui faktor yang berpengaruh,
rendemen dan kadar Zingiberen yang dihasilkan. Rgaredilaksanakan di Laboraorium Teknik
Separasi Program Diploma Teknik Kimia UNDIP. Kegiatpenelitian meliputi eksperimen,
analisa laboratorium dan pengolahan data. Eksperirddakukan dengan variabel bebas jumlah
pelarut, jenis pelarut dan suhu operasi. Variabe@n#tali adalah massa rimpang jahe dan
variabel tergantungnya adalah volume minyak yarwasilkan. Data hasil penelitian dianalisa
dengan eksperimental desaifudtuk menentukan variabel yang paling berpengarah ahalisa
laboratorium untuk mengetahui kadar zingiberen yadipasilkan. Hasil penelitian dapat
disimpulkan bahwa faktor yang berpengaruh terhapgeqguksi minyak jahe dengan MAE adalah
jenis pelarut. Kadar Zingiberen yang dihasilkan mapai 23,09022 %, sehingga telah memenuhi
syarat eksport yaitu > 20%. Rendemen yang dicapbesar 1,33% sehingga belum maksimal
karena kadar minyak dalam jahe antara 1-3%. Makawéilakukan penelitian lanjut untuk
meningkatkan rendemen ekstraksi.

Kata kunci : ekstraksi, gelombang mikro, minyak jahe,zingibere

1. PENDAHULUAN

Usaha industri minyak atsiri merupakan peluang yemkup potensial, baik untuk
pasar dalam negeri maupun luar negeri. Saat injeh® minyak atsiri Indonesia telah
memasuki pasar minyak atsiri dunia, diantaranydaadainyak nilam, serai wangi, cengkeh,
jahe, pala, lada, kayu manis, cendana, melati,\a&agi, kenanga, kayu putih dan kemukus.

Salah satu tanaman penghasil minyak atsiri dariilifardingiberaceae yang
dikembangkan di Indonesia adalah jaléngiber officinalg. Beberapa propinsi penghasil
jahe adalah Jawa Tengah, Jawa barat, Lampung daat&a Barat (Sastromidjojo, 2005).
Indonesia merupakan salah satu dari lima besaraggmgekspor jahe di dunia. Walaupun
volume ekspor jahe cukup tinggi, sebagian besapoekgmhe masih dalam bentuk bahan
mentah (rimpang jahe segar) dan setengah jadi §sinan dan jahe kering). Hingga saat ini
ekspor jahe dalam bentuk olahan (minyak jahe, ef#orjahe) masih kecil. Data ekspor
minyak jahe hanya 0,4% dari total ekspor minyakidtglonesia (Hadipoentyanti, 2005).

Minyak jahe diketahui memiliki berbagai fungsi, whiaranya digunakan dalam
industri kosmetik, makanan, aroma terapi dan farn@eh karenanya minyak atsiri yang
dihasilkan dari tanaman jahe mempunyai nilai cukoggi di pasar dunia. Permasalahan
utama yang dihadapi industri minyak jahelmtiionesia adalah bahwa minyak jahe dari
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Indonesia tidak dapat memenuhi persyaratan karsttkemutu yang ditentukan pada standar
Internasional (Tabel 1). Dari semua parameter nyahg ditentukan, ternyata nilai putaran
optik minyak sangat berbeda dengan standar yarlgkberdimana besaran putaran optik
yang dikehendaki bernilai negatif (=), sementargkanyang diperoleh dari ketiga contoh
minyak jahe Indonesia bernilai positif (+) (Ma’m&g06).

Tabel 1. Karakteristik Minyak Jahe

Minyak Jahe Standar
Karakteristik Jawa Tengal Lampung Eksportir Internasional
ISO 735¢
Berat Jenis 0,8965 0,8959 0,8916 0,870-0,890
Indeks Bia 1,489( 1,487¢ 1,486¢ 1,48(-1,49(
Putaran Optik +12°40’ +10 30’ +6° 20’ (-20) — ( -45)
Kelarutar dim Etanol 909 Larul 1:7 Larut 1:f Larut 1:f Larut 1:¢
Bilangan Asar 2,4C 2,82 2,1¢€ 2,0(-5,0C
Bilangan Este 10,2( 16,8t 20,4¢ 1C-40

Sumber: Ma’'mun 2006

Saat ini hasil penyulingan minyak jahe yang adéndonesia mempunyai komposisi
zingiberen yang rendah dikarenakan dilakukan demgases distilasi konvensional yang
memerlukan waktu 10-18 jam sehingga zingiberen mla@ng degradasi thermal. Zingiberen
merupakan senyawa yang bersifat thermolabile (Aghr2001). Salah satu upaya untuk
mendapatkan minyak jahe dengan kadar zingiber yaggi dilakukan dengan ekstraksi
menggunakan gelombang mikidicrowave Assited Extractionatau MAE.

Pemilihan MAE didasari pada mekanisme pemanasasmipaing mikro yang unik,
menyebabkan tidak ada panas yang hilang ke lingkundekstraksi  menggunakan
gelombang mikro ini diharapkan untuk mendapatkanyak jahe dengan kadar Zingiberen
yang memenuhi standard kualitas eksport sehingga alembantu UMKM industri minyak
atsiri, khususnya industri minyak jahe.

Tabel 2. Standart Mutu Minyak Atsiri Jahe

No. | Spesifikas Persyaratar

1. | Warne kuning mudé- kuning
2. | Bobot jenis 252/525°C 0,87¢0,88¢

4. | Putaran optik -28°C - (-45°C)

5. | Bilangan penyabunan, maksimum 20

(Ebookpangan.com)

MAE merupakan teknik untuk mengekstraksi bahan-batealarut di dalam bahan
tanaman dengan bantuan gelombang mikro (Castr89)18euntungan proses MAE antara
lain: waktu ekstraksi relatif cepat, kebutuhan peélaninimal, yield ekstraksi meningkat,
lebih akurat dan presisi (Ganzler, 1986; Castrakt.1999; Then, 2001; Ali et. al., 2001,
Gomez dan Witte, 2001; Pan, 2002; Kerem, 2005; D&0®6).

Energi gelombang mikro menjadi alternatif yang nmnguna menggantikan proses
pemanasan konvensional karena pada pemanasan kmmagn perpindahan panas terjadi
melalui gradien panas, sedangkan pada pemanasaggomakan gelombang mikro
(microwave), pemanasan terjadi melalui interaksngfung antara material dengan
gelombang mikro. Perbedaan profil temperatur patagmasan konvensional dan pemanasan
menggunakan gelombang mikro disajikan pada l&aani. Akibatnya transfer energi

Prosiding PNES 11 2014
Jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri Semarang B. 18



TOPIK B. KONVERSI ENERGI, KIMIA INDUSTRI DAN LINGKUNGAN

berlangsung lebih cepat, dan berpotensi meningkdtialitas produk (Venkatesh dan
Ragvahan 2004).

Hal ini terjadi, karena pemanasan menggunakan delom mikro bedasarkan

tumbukan langsung dengan material polar atau pgettnu diatur oleh dua fenomena yaitu
konduksi ionik dan rotasi dipol yang berlangsuncpsa simultan.

S’ i
: 440
i {420

4
| 100

™
8
Temperature
Temperature

300

Gambar 1. Profil temperatur untuk pemanasan konvenmnal dan gelombang mikro
(http://laps. colorado. edu)

Konduksi ionik mengacu pada migrasi elektrophoretikdalam pengaruh perubahan
medan listrik. Oleh karenanya, resistansi yangntiitilkan larutan terhadap proses migrasi
ion akan menghasilkan friksi yang dapat memanadkaman. Sedangkan rotasi dipol
merupakan pengaturan kembali dipol-dipol molekuibak medan listrik yang berubah
dengan cepat, sehingga proses pemanasan berlanganggt cepat. Konsepnya bahwa
radiasi gelombang mikro akan melewati bahan yaegstliak dan molekul-molekul tersebut
akan menyerap energi elektromagnetik. Proses pa&pger energi ini disebut sebagai
pemanasan dielektrikdiglectric heating Molekul-molekul yang bersifat elektrik dipol
(electric dipoley, memiliki muatan negatif pada satu sisi dan mugtesitif pada sisi yang
lain. Akibatnya, dengan kehadiran medan elektrikgyderubah-ubah yang diinduksikan
melalui gelombang mikro pada masing-masing sisndlexputar untuk saling mensejajarkan
diri satu sama lain. Pergerakan molekul ini akanaipgakan panas seiring dengan timbulnya
gesekan antara molekul yang satu dengan molekudylai Energi panas yang dihasilkan oleh
peristiwa inilah yang berfungsi sebagai agen pesanaahan di dalam ekstraksi (Kingston ,
1997).

2. METODE PENELITIAN

Bahan yang digunakan untuk penelitian adalah rigpahe emprit yang digiling, dengan
penambahan pelarut sesuai variabel dengan voluswaiseariabelnya. Sedangkan peralatan yang
digunakan terdiri dari Alat destilasi konvensiodah seperangkat alat ekstraksi minyak atsiri dengan
gelombang mikro.

Ekstraktor MAE termodifikasi berupa seperangkatt alegen jenis mikrowave yang akan
dilengkapi dengan seperangkat ekstraktor terdi lddu leher rendah dan kondensbtikrowave
yang akan digunakan memiliki daya 800 W denganueki iradiasi sebesar 2450 Mhz. Rangkaian
alat ekstraktor gelombang mikro seperti pada garéekut :
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Gambar 2. Ekstraktor Gelombang Mikro

Variabel penelitian proses ekstraksi Gelombang Mi&dalah jenis pelarut ( Air-Alkohol),
volume pelarut(1000 — 2000 ml) dan suhu ekstra@s®@®C), dengan variabel kendali massa bahan :
rimpang jahe (200 gr/kering). Sedangkan variabejatietung adalah volume dan kadar Zingiberen

minyak jahe yang dihasilkan. Analisa kadar zingéiper dilakukan dengan GC. Metode Pengolahan
Data : Eksperimental Desaif 2

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Analisa Kadar Zingiberen dengan GC

tiont detector

Gambar 3. Grafik Analisa GC
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Tabel 3.Analisa CC
Retention Width
Signal  Time  Type {min) Area[pA’s] Area % Name
[min]
3079 VB 0029 108181863 054733
3230 BB 0031 3547.11333 179480
4163 W 0.065 943538798 1.73807
6626 WV 0044 1957.93211 0.99058
7478 W _ 0081 1542.00477 0.78026
7700 W _ 0041 260451950 141830
7855 VB 0047 250158594 1.06563
8113 BV 0045 472166491 2.38884 Citral
8318 W _ 0031 1903.56154 0.96307
0363 W _ 0056 310066727 157328
9543 W _ 0037 170465061 0.86244
9045 WV _ 0070 194598972 0.98505
10125 W _ 0071 1498,20627 (.15/99
10535 WV 0098 46704 98854 23.67510  Alpha-curcumin
10,657 VW 0.073 456368.94193 23.09022  Zingiberence
10743 W _ 0054 24610.01118 12.45556  farmasen
10887 VW 0040 2588436182 13.09574
11.05 W _ 0034 348173387 1.76152
11480 W _ 0052 2407.09882 1.21793
71608 W _ 0050 267200929 1.35231
11694 W _ 0035 1059.31458 (53504
11761 W _ 0051 147208907 (.74478
11862 VW _ 0066 389403953 197012
12005 W _ 0043 1576.36505 (0.19753
12080 W _ 0041 230233258 1.16482
12314 WV_0057 126041201 064224
12813 W _ 0008 1725268/ (.87287
13176 W _ 0046 110145212 (55726

Hasil analisa CG menunjukkan bahwa kadar Zingibel@am minyak hasil ekstrak
dengan gelombang mikro mencapai 23,09022%, sehitglgh memenuhi syarat stan
eksport minyak jahe, yaitu > 20

Tabel 4. Produksi Minyak Jahe dengan Ekstraksi menqanakan Gelombang Ivikro

No Variabel Ekstraksi Volume minyak yang dihasilkan ( ml
1. Air,1000 ml 90°C 2,10
2. Air,2000 ml 9C°C 2,40
3. Air,1000 ml 80°C 2,20
4. Air,2000 ml 80°C 3,00
S. Alkohol ,1000 ml 9°C 1,20
6. Alkohol,2000 ml 90°C 1,00
7. Alkohol,1000 ml 8C°C 1,40
8. Alkohol,2000 ml 8C°C 1,20

Tabel 5. Analisa Eksperimental Desain ®
Variabel Level Bawah (-) Level Atas (+)

Prosiding PNES 11 2014
Jurusan Teknik Mesin PoliteknMeger Semarang B. 21



TOPIK B. KONVERSI ENERGI, KIMIA INDUSTRI DAN LINGKUNGAN

Jumlah Pelarut (A) 1 liter 2 liter
Jenis Pelarut (E Air Alkohol
Suhu Operasi (C) 8tT 90°C
Run KodeFaktor Volume Minyak
A B C (ml)

1. - - - 2,20

2. + - - 3,00

3. - + - 1,40

4, + + - 1,20

5. - - + 2,10

6. + - + 2,40

7. - + + 1,20

8. + + + 1,00

Tabel 6. Perhitungan Persen Probabilitas
Notasi Efek Nilai Efek = __

BC 0,08 7,14
AC 0,13 21,43
ABC 0,13 35,71
A 0,18 50,00
C 0,28 64,29
AB 0,38 78,57
B 1,23 92,86
4 I
y =59,854x + 29,393
Rz :w/ -
. B
(%2)
.:_3 [ ] L2 AB
'.5 * C /
(¢} o Ffal
n TTEITCK
(@) *
= /A/
¥ % ¢ ABC
H e AC
¢ ¢+ 1 BC Harga Efek

Gambar 4. Grafik Distribusi Faktorial Desain 23

Dari tabel 5 dan grafik gambar 4 tersebut menurgukdkahwa faktor yang paling

berpengaruh adalah B ( jenis pelarut) dengan @itk 1,23 dan probabilitas 92,86 %.
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4. KESIMPULAN

» Kadar Zingiberen dalam minyak jahe mencapai 23,2902sehingga telah memenuhi syarat
eksport minyak jahe yaitu > 20 %.

» Faktor yang berpengaruh terhadap laju produksi akinghe dengan Ekstraksi Gelombang
Mikro adalah Jenis Pelarut.
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PEMANFAATAN LIMBAH PATI AREN SEBAGAI BAHAN BAKU
PEMBUATAN CARBOXY METHYL CELLULOSE
MENGGUNAKAN METODE ETHERIFIKASI

Herman Yoseph Sriyana*), Ronny Windu Sudrajat, danSri Sutanti
Program Studi Teknik Kimia Akademi Kimia Industiai@o Paulus Semarang
JI.Sriwijaya 104 Semarang 50241Telp (024)8442979
*)Penulis korespondensi : hy_sriyana@yahoo.co.id

Abstrak

Carboxy Methyl Cellulose (CMC) merupakan bahan iidiang memiliki fungsi sebagai

stabilizer, thickener, adhesive, dan emulsifiepatadiproduksi dari berbagai jenis tanaman atau
limbah pertanian yang mengandung selulosa. Potémdiah selulosa salah satunya adalah
limbah pati aren. Penelitian ini bertujuan untuknpeuatan CMC melalui proses etherifikasi
terhadap limbah pati aren. Tujuan yang ingin dicapaalah mendapatkan kondisi optimum
etherifikasi untuk menghasilkan CMC. Proses ethasi dilakukan melalui tahapan perlakuan

pendahuluan, alkalisasi dan etherifikasi. Perlakuapendahuluan dilakukan dengan

mengeringkan limbah ampas aren pada suhd@@ilanjutkan mengecikan ukuran sebesar 100
mesh. Tahapan alkalisasi bertujuan untuk membemakium Selulosa, dilakukan dengan
mereaksikan 50 gr limbah pati aren dengan 400 mprigpil alkohol dan larutan NaOH 30%

tetes demi tetes selama 3,5 jam. Natrium Selulasg yerbentuk dilakukan etherifikasi untuk
menghasilkan CMC menggunakan Natrium Klorodasétd, 20, 26, 32 g) dengan waktu
etherifikasi (2, 4, 6, 8 jam). Setelah terbentuk @Memudian dilakukan netralisasi dan

dikeringkan. Berdasarkan hasil penelitian, karak@MC terbaik didapatkan dari etherifikasi

menggunakan natrium kloasetat 26 g dengan waktarifitasi 8 jam. Perolehan CMC yang

didapat adalah sebesar 32,8 g, derajat subsitu§i)(D,83, dengan kemurnian 88,8 %.

Kata kunci : CMC, etherifikasi,, limbah pati aren

1. PENDAHULUAN

Carboxy Methyl Cellulos(CMC) merupakan zat turunan selulosa dengan kelempo
karboksimetil (-CH2-COOH) yang mengikat beberapguguhidroksil dari monomer glukopiranosa,
berwarna putih kekuningan, bersifat higroskopis f@éng,1986). Pembuatan CMC meliputi tahap
alkalisasi dengan mereaksikan selulosa dengan Na@hfj dilanjutkan dengan reaksi eterifikasi
antara alkaliselulosa dengna garam Natriumkloraas@gtennema dan Karen,1996). Reaksi yang
terjadi dituliskan sebagai berikut :

R-OH + NaOH— R-ONa + HO
R-ONa + CICHCOONa— ROCHCOONa + NaCl

Carboxy Methyl CelluloséCMC) dapat diproduksi dari berbagai jenis tanaratu limbah
pertanian yang mengandung selulosa. Potensi lingeéllosa salah satunya adalah limbah ampas
aren. Dari penelitian sebelumnya (Sriyana dam#&uta, 2010), diketahui bahwa limbah ampas
pati aren mengandung komponen-komponen sebagdiuberiselulosa (72,78%), hemiselulosa
(9,25%), lignin (12,30%), gula reduksi (0,4123%i},(4,42%), dan lain-lain (0,8286%). Kandungan
selulosa total (selulosa dan hemiselulosa) yanggtir{82,03%) berpotensi untuk dimanfaatkan
sebagai bahan baku dalam pembuatan CMC.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan alat utama yang tedgiri reaktor berpengadukjagnetic stirrer,
condenser motor pengaduk,centrifuge, pH meter, furnace, oven, viscometer, piknometer,
thermometer. Bahan baku yang digunakan pada pganedditialah limbah ampas pati aren yang berasal
dari sentra industri pati aren di Dusun Margoluwitgsa Daleman, Kecamatan Tulung, Kabupaten
Klaten, Jawa Tengah. Sedangkan bahan pendukungiatahaNaOH, Natriumkloroasetat,${u,
K2CrOs, AgNQ;, Penolptaline, etanol, methanol, §HOOH.
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Variabel Penelitian

Variabel Terikat : Jumlah CMC, karakteristik CMCSPpH, kemurnian)

Variabel Bebas : Jumlah Natrium kloroasetat (14, 28, 32 g),waktu eterifikasi (2, 4, 6, 8 jam)
Variabel Tetap : Massa ampas pati aren 50 g, sthnifilasi 55C

Prosedur penelitiannya meliputi :
1). Perlakuan pendahuluan bahan baku (limbah apgtaaren)
Proses perlakuan pendahuluan terhadap limbah aameasdilakukan dengan proses sebagai
berikut : mengeringkan ampas aren pada suhu’ClOflengan menggunakan oven, lalu
mengecilkan ukuran ampas aren dengan alat sizetredwalan diayak dengan ayakan 100 mesh.
2). Proses alkalisasi
Memasukkan 50 g limbah ampas aren dalam labu laelyang ditempatkan padeaterbath
kemudian menambahkan 400 ml isoprofil alkohol daelakukan pengadukan. Kemudian
menambahkan larutan NaOH 30% tetes demi tetesepmkalisasi ini berlangsung selama 3,5
jam. Setelah reaksi alkalisasi selesai akan dkesiNatrium Selulosa.
3). Proses eterifikasi
Memamasukkan Natrium Selulosa dalam labu leheikégaudian memanaskan dengan
sistem waterbath pada suhu 5&. Memasukkan Natrium kloroasetat sedikit demi iksed
kedalam larutan Natrium Selulosa dan mereaksikanasavaktu yang ditentukan. Setelah reaksi
selesai akan dihasilkan CMC.
4). Proses Netralisasi dan Pengeringan
Setelah terbentuk CMC kemudian melakukan netralosas pengeringan dengan cara
menambahkan G&OOH sampai pH netral dan menambah methanol kemuakayaring
dengan bantuan pompa vakum. Melakukan prosegepingan dengan membungkus CMC
dalam alumunium foil kemudian mengeringkan dalasnoselama 4 jam pada suhd®0
5). Uji kualitas CMC
Melakukan uji kualitas Produk CMC yang sudah dikkasi meliputi Derajat Subsitusi (DS),
Viskositas, kemurnian ).
a). Penentuan Derajat Subsitusi (DS)
Sebelum menentukan DS maka perlu mengetahui d&adiar air CMC. Menentuan DS dengan
cara : menimbang CMC sebesar 0,7 g, kemudian megkibbandengan alumunium foil,
memasukkan dalam furnace selama 5 jam pada sufiG.7S6ételah itu memindahkan dalam oven
selama 12 jam pada suhu 100kemudian memasukkan dalam eksikator selama 2 jam.
Meletakkan sampel dalam gelas kimia dalam gelagakimenambahkan 35 mhL80,0,1 N, 250
ml akuades dan mendidihkan selama 30 menit. Meimkiag sampel kemudian menambahkan
indicator PP lalu melakukan titrasi dengan NaOH B,1sambil mengaduk sampai terjadi
perubahan warna menjadi muda. Mencatat volume Nai@tk menghitung derajat subsitusi.
b). Pengukuran viskositas
Menimbang 4,4 g berat kering CMC kemudian memasukkialam gelas kimia dan
menambahkan aquades 100 ml. Mengocok larutan se3@maenit dan menuangkan kedalam
gelas kimia. Memasukkan dalam viskometer kemudiamuatar dengan kecepatan 30 rpm selama
3 menit, selanjutnya melakukan pembacaan skala.
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c). Pengukuran kemurnian CMC
Sebelum pengukuran kemurnian CMC dilakukan dulgpkaran kadar NaCl. Pengukuran NacCl
dilakukan dengan cara menimbang 1 g berat CMC genemasukkan kedalam Erlenmeyer dan
mengencerkan dengan 200 ml aquades. Melakukasi taratan ini kemudian dengan AghO
0,1 N dan indicator BCrO,5%. Volume AgNO3 dicatat untuk menghitung kadar NaC
Menghitung kemurnian CMC dengan cara : 100% - %INaC

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan hasil penelitian, diperoleh derajatsibudi yang semakin besar seiring
bertambahnya jumlah sodium kloroasetat dan berthny@awaktu reaksi. Derajat subsitusi terbesar
diperoleh pada penambahan 26 g sodium kloroasetagath waktu reaksi 8 jam yakni derajat
subsitusi (DS) sebesar 0,83. Menurut penelitian &tBpurlin (1995), seharusnya penambahan
sodium kloro asetat akan menaikkan derajat sulpsitied ini menunjukkan bahwa penambahan
sodium kloroasetat telah mengembangkan selulosaissetaksimal dan melakukan subsitusi terhadap
natrium glikolat ( R-ONa) membentuk carboxy methgllulose (CMC). Pada penambahan sodium
kloroasetat 32 g akan terbentuk sodium glikolat GtH2COONa) dan NaCl (natrium klorida) yang
mengakibatkan menurunnya derajat subsitusi. Réalssbut sesuai dengan persamaan:

NaOH + CICH2COONa» HOCH2COONa + NaCl

Berdasarkan pustaka FAO (2011), rentang DS untulc @il reaksi alkalisasi oleh NaOH
dilanjutkan reaksi etherifikasi oleh sodium kloretad adalah antara 0,2 — 1,50. Apabila DS dari CMC
kurang dari 0,2 maka kelarutannya sangat kecihrsgkhn apabila DS diatas 0,2 akan mudah larut
dalam air.
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Gambar 2. Derajat subsitusi CMC Gambar 3. Viskosita CMC

Dilihat dari Gambar 3 harga viskositasnya tertindgiapai pada penambahan 26 g sodium
kloroasetat dengan waktu reaksi 8 jam sebesar 1MHaPini karena pada kondisi ini dihasilkan
derajat subsitusi (DS) terbesar sehingga CMC yanigehtuk juga paling besaCarboxy Methyl
cellulose(CMC) yang bersifat hidrofilik akan mengikat aihgggga air yang tadinya bebas bergerak
diluar granul tidak lagi bebas bergerak dan akymattkan terjadi kenaikan viskositas.
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Gambar 4. Berat CMC Gambar 5. Kemurnian CMC

Dari hasil penelitian terlihat bahwa berat CMC #gkbsebanyak 32,8 g CMC dengan kemurnian
88,8%, didapat pada etherifikasi dengan penamb2éansodium kloroasetat dan waktu etherifikasi
8 jam.Carboxy Methyl cellulosgang didapat linier dengan derajat subsitusi yahgsilkan, dimana
pada perlakuan yang sama juga didapat hasil desafeitusi terbaik. Hasil ini menunjukkan bahwa
reaksi berlangsung sempurna pada perlakuan yang, sshingga terjadi konversi maksimal dari
gugus hidroksil selulosa menjadi CMC. Menurut Adjraha dkk (2005), kelebihan sodium
kloroasetat akan membentuky-product sodium glukolat yang lebih dominan dibanding reaksi
pembentukan CMC, yang akan berakibat penurunanab&emurnian CMC.

4. KESIMPULAN

Limbah pati aren dapat diproduksi menjadi Carbogttl Cellulose (CMC) melalui reaksi
etherifikasi. Karakteristik CMC terbaik didapatkaari reaksi etherifikasi menggunakan sodium
kloasetat 26 g dengan waktu etherifikasi 8 jam.ilHaMC yang didapat sebesar 32,8 g, derajat
subsitusi (DS) 0,83, dengan kemurnian 88,8 %.
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Analisa Kerugian Kalor (Heat Loss) Pada Kolektor Surya Pelat Datar
Dengan Tiga Dan Enam Pipa

Nugroho Gama YodaSupria Wiganda Afriza Melatisari Hartantd
Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universkizgeri Jakarta
JI. Rawamangun Muka, Jakarta Timur
E-mail: yoga ngy@yahoo.co.id

Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mencari tau prosesmuatan kolektor surya dan menganalisa
kerugian kalor (Heat Loss) pada kolektor surya pelatar dengan tiga dan enam pipa. Pada penelitian
desain kolektor surya pelat datar menggunakan tiga enam pipa dengan debit aliran air yang berbbdda
yakni 0.003 rifs, 0,0003 riis, 0,007 rifs. Kolektor surya ini memiliki dimensi yang berhdskda, yakni (1200
mm x 300 mm) untuk kolektor berpipa tiga dan (6@0 xn600 mm) untuk kolektor berpipa enam. Hasil yang
dicapai pada penelitian ini adalah Q Loss rata-ratatinggi sebesar 359.94 Watt terjadi pada 08 Rfil4

dengan debit sangat kecil yakni 0.0003sdan Q Loss (Heat Loss) rata-rata terendah padieHtor surya
pelat datar enam pipa sebesar 199.83 Watt terjadigp18 Juli 2014 dengan debit sebesar 0.08/8.m

Kata kunci : Kolektor Surya, Kerugian Kalor (Heatds), LabView

1. Pendahuluan

Peningkatan populasi dan kebutuhan manusia akano so@rgi, merupakan salah satu
faktor yang mempengaruhi penambahan pembangunabeswenergi yang berbahan bakar
fosil. Ketersedian bahan bakar fosil tersebut tasbaehingga semakin lama semakin habis,
jadi diperlukan sumber energi berbahan bakar a@térnOleh karena itu perlu adanya
sumber energi lain yang bisa menjadi energi altérikatika energi lain semakin menipis
persediaannya. Ada beberapa sumber daya yang ibisafdatkan sebagai sumber energi
alternatif, antara lain sinar matahari, angin, gamami, air, dan lain-lain. Matahari
merupakan sumber energi yang dapat dimanfaatkark urdrbagai keperluan, antara lain
untuk pemanas air, pemanas udara, dan lain-laialagpkita sadari bahwa negara Indonesia
terletak pada daerah khatulistiwva yang kaya akartgran energi matahari, sehingga kita
dapat manfaatkan kondisi tertentu untuk berbagaieitean tersebut. Energi ini dipilih
karena ketersediaannya yang tak terbatas dan bismnfhatkan dengan biaya yang tidak
terlalu mahal. Sel surya atau juga sering disebtbvbltaik adalah alat yang mampu
mengkonversi langsung cahaya matahari menjadiklis8el surya bisa disebut sebagai
pemeran utama untuk memaksimalkan potensi sangair l[Bmergi cahaya matahari yang
sampai ke bumi, walaupun sering digunakan untukgmasilkan listrik, energi dari matahari
juga bisa dimaksimalkan energi panasnya melaluemisolar thermal Solar thermal
merupakan sistem yang digunakan untuk mengumpw@hargi panas ataupun daya matahari
yang nantinya bisa dimanfaatkan untuk berbagairkegre salah satunya untuk pemanas air.
Untuk dapat memanfaatkan energi radiasi matahaukumemanaskan air digunakan suatu
perangkat untuk mengumpulkan energi radiasi matghag sampai ke permukaan bumi dan
mengubahnya menjadi energi kalor yanggumea. Perangkat ini disebut dengan
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kolektor surya. Berdasarkan latar belakang diateka tujuan penelitian ini adalah untuk

mengetahui hasil analisa kerugian kalor pada ketioensi kolektor tersebut. 2. Metode
Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode penelitian eks@er. Penggunaan metode
penelitian eksperimen dalam penelitian ini melippgngumpulan data dan literatur,
pengukuran intensitas cahaya matahari, debit ahignpengambilan data temperatur pipa
tembaga, temperatur pelat absorber,

temperatur kaca, untuk dianalisa kerugian kalornya.

Menentukan  rumus-rumus
Studi Literatur yang dibutuhkan

Pengumpulan Alat dan Bahan

Perhitungan hasil dari rumus-

Perangkaian Alat rumus yang ada

Pengujian Alat dengan
menggunakan Alat Ukur

Hasil dan Pembahasan

Kesimpulan dan Saran

Gambar 2. Alur Penelitian
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1. Hasil dan Pembahasan
Pengaruh Intensitas Cahaya Matahari Terhadap Tempeatur Akhir Air
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Gambar 2. Intensitas cahaya matahari dan tempeatiatpada tanggal 03 Juli 2014 dengan
debit aliran air sebesar 0.007/m

Pada grafik tanggal 03 Juli 2014 tersebut menumjnkkenaikan dan penurunan
intensitas cahaya matahari dan temperatur air, rinpada kondisi ini temperatur akhir air
rata-rata 35°C untuk kolektor berpipa tiga dan 3Gn@uk kolektor berpipa 6 dengan
intensitas rata-rata sebesar 736.8 W/fada grafik tanggal 18 Juli 2014 di bawah ini
menunjukkan kenaikan dan penurunan intensitas eammayahari dan temperatur air, dimana
pada kondisi ini temperatur akhir air rata-rata@&mtuk kolektor berpipa tiga dan 41°C
untuk kolektor berpipa 6 dengan intensitas rata-sabesar 961.48 Wim
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Gambar 3. Intensitas cahaya matahari dan temperiagpada tanggal 18 Juli 2014 dengan
debit aliran air sebesar 0.003/m
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Pengaruh Debit Aliran Air Terhadap Heat Loss

Debit merupakan suatu kecepatan aliran fluida yaegberikan banyaknya volume
fluida dalam pipa. Debit berbanding terbalik denbaat loss. Ketika intensitas cahaya tinggi
sedangkan debit kecil, maka heat loss akan serhakir.

No | TGL | Rentang Debit | Heat Heat
Intensitas | (m¥s | Loss Loss

(Watt/m?) ) Rata- Rata-

Rata Rata

Kolektor | Kolekt

Pipa or Pipa

Tiga Enam

1 03 610-902 | 0.007 | 237.05 214.01

2 04 654 - 950 | 0.007 | 261.12 251.72

3 07 641 - 1024 0.007 | 290.10 267.21

4 |os |643-1020 g.ooo 350.04 | 348.14
5 |10 |678-1023 g.ooo 332,67 | 321.65
6 |14 |719-1025 g.ooo 355.01 | 341.84

7 16 930 - 1052 | 0.003 | 227.55 217.69

8 17 835 -1025| 0.003 | 230.41 219.03

9 18 884 - 1002 | 0.003 | 206.76 199.83

Bertambahnya intensitas matahari dan semakin kecdebit air akan mengakibatkan
temperatur pelat, temperatur fluida dan temperauer meningkat. Peningkatan temperatur
akan membuat beda temperatur antara sistem demggorigan naik, dan beda temperatur
yang tinggi akan mengakibatkan kehilangan panag lpasar.

Grafik tanggal 07 Juli 2014 di bawah ini berbedai dmafik-grafik sebelumnya.
Intensitas cahaya matahari pada grafik ini sejdup09.00 sudah menyentuh angka hampir
1000 W/nf sampai pukul 12.30, lalu pada pukul 13.00 intessitaulai berangsur-angsur
turun hingga pukul 15.00. Rata-rata Q Loss seb23@r10 Watt untuk kolektor berpipa tiga
dan 267.21 Watt untuk kolektor berpipa enam. B€yadross dan balans energi sama-sama
cukup stabil.
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4. Kesimpulan

Dari penelitian analisheat losada kolektor surya pelat datar dengan tiga dam griga
menghasilkan kesimpulan sebagai berikut:

1. Q Loss rata-rata tertinggi adalah 359.94 Watfadepada 08 Juli 2014 dengan debit
sangat kecil yakni 0.0003%s.

2. Batas waktu efisien dalam penyerapan panas adakah p4:00 setelah pukul 14:00 tidak
terjadi kenaikan temperatur pada tangki penyimpan.

3. Q Loss Heat Loss)ata-rata terendah pada kolektor surya pelat gatam pipa adalah
199.83 Watt terjadi pada 18 Juli 2014 dengan dettiesar 0.003 ifs.

5. Daftrar Pustaka

Duffie, John A. dan William A. Beckangolar Engineering of Thermal Processisw
Jersey : John Wiley & Soons, 1980.

Jansen, Ted Jeknologi Rekayasa Surya&rjemahan Prof. Aris Munandar. Jakarta:PT.
Pradnya Paramita, 1995.

Keith, Frank.Prinsip-Prinsip Perpindahan Pandsrjemahan Arko Prijono. Jakarta :
Penerbit Erlangga, 1997.

Prosiding PNES 11 2014
Jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri Semarang B.32



TOPIK B. KONVERSI ENERGI, KIMIA INDUSTRI DAN LINGKU NGAN

Lunde, Peter JSolar Thermal Engineering : Space Heating and Hatta/ SystemaNew
York : John Wiley & Sons, 1980.

Yoga, Nugroho Gama dkkKKaji Eksperimental Penggunaan Pipa Kalor Dalam Kabbe

Surya Sebagai Penyerap Energi Termal Surya Untukyl@ai Pompa Kalor Temperatur
Tinggi. (Palembang : Seminar Nasional Tahunan Teknik Mesi, 2010)

http://id.wikipedia.org/wiki/Termokopealiakses pada 21.00, 12 Juli 2014

Prosiding PNES 11 2014
Jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri Semarang B.33



TOPIK B. KONVERSI ENERGI, KIMIA INDUSTRI DAN LINGKU NGAN

ANALISA PENGARUH DEBIT ALIRAN AIR PENGAMBIL PANAS
TERHADAP EFISIENSI KOLEKTOR SURYA PLAT DATAR DENGAN
TIGA DAN ENAM PIPA

Nugroho Gama Yoga, Supria Wiganda, Fauzia Andriyani

Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Univershizgeri Jakarta

JI. Rawamangun Muka, Jakarta Tim
E-mail: yoga ngy@yahoo.co.id

Abstrak

Telah dibuat dua buah kolektor surya dengan tiga daam pipa yang mempunyai luas bidang
penyerap sama, yaitu panjang 1200 mm dan lebar 880 pada kolektor surya menggunakan
tiga pipa, sedangkan pada kolektor enam pipa mkndimensi panjang 600 mm dan lebar 600

mm. Penelitian ini bertujuan untuk mencaringaruh aliran masa fluida dan
temperatur fluida masuk T , terhadap efisiensi kime surya. Pengujian dilakukan dengan
membandingkan

|

dua desain pipa dan tiga variasi laju aliran aireikudian melakukan analisis dengan bantuan
program komputer Labview 2011. Hasil yang diperoktialah efisiensi tertinggi kolektor
Efisiensi tertinggi pada kolektor surya plat datgaitu 42%. Penggunaan 6 pipa menghasilkan
efisiensi lebih besar daripada penggunaan 3 pipagd® dimensi luas kolektor surya plat datar
yang sama. Hasil efisiensi termal dari kolektor y@urdalam penelitian ini tergantung dari
temperatur lingkungan, tingkat radiasi surya, temgper fluida pada lubang masuk dan debit
aliran fluida.

Kata kunci : kolektor surya plat datar, debit alirdluida, efisiensi.

1. PENDAHULUAN

Kebutuhan energi terus meningkat seiring bertamipalsatnya perkembangan
teknologi di semua bidang. Dengan kebutuhan ewyargy bertambah banyak maka gas bumi
dan bahan bakar fosil yang biasa digunakan tidaknmoamencukupi semua kebutuhan
manusia. Energi fosil juga menyebabkan pemanasabalgl Salah satu energi yang
berkembang saat ini ialah energi solar (surya).

Energi solar merupakan salah satu energi yang dhpeinfaatkan untuk teknologi
energi surya termal dan surya fotovoltaik. dimatifaa sumber energi yang ramah
lingkungan dan tidak akan ada habisnya, sepertgepanas bumi, energi angin, energi solar
(surya), energi bioethanol, dan energi hidro (dtnergi surya dapat dikembangkan karena
negara Indonesia terletak di daerah khatulistiwenpunyai potensi energi surya yang tinggi
dengan radiasi harian rata-rata sebesar 4,5 kWh&n2/Potensi ini dapat dimanfaatkan
sebagai sumber energi alternatif yang relatif mutiglak menimbulkan polusi dan tersedia
sepanjang tahun.

Energi surya termal dimanfaatkan untuk berbagaeKepn, salah satunya untuk
pemanas air. Untuk dapat memanfaatkan energi suntygk memanaskan air digunakan suatu
perangkat untuk mengumpulkan energi surya yang aarkp permukaan bumi dan
mengubahnya menjadi energi kalor yang berguna.nBka& ini disebut dengan kolektor
surya. Kemampuan kerja kolektor surya bergantundapbanyak faktor, antara lain
ketersediaan intensitas radiasi matahari, temperatara sekitar, fluida yang digunakan,
karakteristik kebutuhan energi, dan karakteristilok sistem kolektor surya tersebut.

Pada penelitian ini akan dikaji pengaruh laliran masa fluida dan
temperatur fluida masukl , terhadap efisiensi sesaat kolektor surya. Dengara
membandingkian besar

kenaikan temperatur fluida yang keluar dan yanguk&s dalam kolektor dengan intensitas
cahaya matahari yang diterima kolektor.
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2. METODE PENELITIAN

Metode yang dilakukan pada eksperimen ini melipgngumpulan literatur, pengkuran
debit, pengukuran intensitas cahaya matahari, pemgo temperatur air masuk, air keluar,
dan temperatur lingkungan. Pengambilan data dilakudengan tiga debit berbeda dan dua
dimensi kolektor yang berbeda untuk dianalisa perigkaju aliran air terhadap efisiensinya.

=

Gambar 2. Foto kolektor -suryéh

3. HASIL

Dari hasil intensitas cahaya matahari yang didggzata pengambilan data dapat
terlihat bahwa intensitasnya dari jam 09.00 akaik,ndi atas jam 10.00 mulai terjadi
perubahan yang tidak merata kadang intensitas aalmaharinya naik dan kadang juga
turun. Penurunan intensitas cahaya matahari dbg&abaoleh awan yang terkadang menutupi
matahari, sehingga intensitasnya matahari yang a@ark@ bumi berubah-ubah sesuai
penyinaran yang di dapat. Hasil perbandingan iitEshsahaya matahari dengan temperatur
keluaran pada pengambilan data bahwa pada saasitate matahari tinggi suhu temperatur
keluar air juga naik, ketika nilai intensitas matahya menurun, temperatur suhu keluaran
tidak langsung karena panas pada kolektor masibintpan sehingga suhu air tidak
mengalami penurunan.

Perbandingan intensitas cahaya matahari dengaretatup fluida pada tanggal 16 Juli
2014 pengambilan data menggunakan debit alirar8BMi6. Pada tanggal 16 Juli 2014, nilai
intensitas radiasi mataharinya turun naik terusekaradanya awan hitam yang kadang
menutup matahari. Intensitas pada hari 16 Juli 28a#hggi pada jam 11.00 WIB, tetapi
temperatur keluar air tertinggi ditunjukkan pada ja3.15 WIB di saat nilai intensitas radiasi
matahari lebih rendah dari jam 11.00 WIB. Padadahd6 Juli 2014 dengan menggunakan
debit aliran air 0,003 s suhu keluaran tertinggi pada kolektor surya pdatar
menggunakan 3 pipa yaitu , dengan suhu awatbesar . Perbedaan suhu awal air
dan suhu akhir air sebesar . Pada kalskiya plat datar menggunakan 6 pipa suhu
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keluaran air tertinggi yaitu pada jam yang saryatu jam 11.00 wib dan 11.30 wib,
dengan suhu awal air sebesar . Perbedaan suhwa@awain suhu akhir air sebesar . Rata-
rata suhu masuk air , rata-rata suhu keluar aia patektor surya plat datar menggunakan 3
pipa dan menggunakan 6 pipa yaitu sebesar
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Gambar 3. Grafik Perbandingan intensitas cahaya mathari terhadap temperatur fluida tgl 16

Juli 2014.

Pada tanggal 16 Juli 2014 dengan menggunakan alehit air 0,003 ris. Efisiensi
tertinggi pada kolektor surya plat datar mengguna&aipa yaitu dan efisiensi terendah

yaitu . Efisiensi tertinggi pada kolektor sarplat datar menggunakan 6 pipa yaitu ,
dan efisiensi terendah yaitu .
4 N

Efisiensi Termal

y =-49,081x + 45,83
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Gambar 4. Grafik efisiensi termal tanggal 16 Juli D14

4. KESIMPULAN

Pengaruh debit aliran air pengambil panas terhafiajensi dari kolektor surya plat
datar dengan tiga dan enam pipa menghasilkan kekampebagai berikut:

1. Temperatur tertinggi suhu keluaran pada kolektoyasplat datar yaitu 45°C.

2. Efisiensi tertinggi pada kolektor surya plat dajaitu 42%

3. Penggunaan debit aliran mempengaruhi suhu keluapdaktor, semakin besar debit
aliran maka semakin kecil suhu pada air yang ketlear semakin besar efisiensi yang di
dapatkan.

4. Efisiensi termal dari kolektor surya dalam penatitini tergantung dari temperatur
lingkungan, tingkat radiasi surya dan temperatd# pada lubang masuk.

5. DAFTAR PUSTAKA
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STRATEGI PENGURANGAN EMISI GAS CO ,
DENGAN RANCANG BANGUN MOTOR BAKAR

BERBAHAN BAKAR RAMAH LINGKUNGAN

R. Suharto, ST., M.Si.

Abstrak

Bahan bakar fosil seperti batubara, minyak bumilalasumber penghasil emisi
gas CQ. Dengan peningkatan konsumsi kebutuhan enerdidoSawa Tengah
khususnya dan Indonesia umumnya, maka jumlah agaisi CQ juga akan
meningkat ini salah satu penyebab terjadinya pemmanabumi secara global.
Teknologi yang harus dikembangkan adalah mengekaieterjadinya emisi gas
CO , pada sektor transpotasi yang paling banyak mendjeasi emisi gas
tersebut.Untuk itu pada penelitian Strategi Pengigan Emisi Gas CQ
dengan merubah energi pembakaran pada motor bakasih menggunakan
bahan bakar yang ramah lingkungan dengan melakukadifikasi system
pembakarannya. Adapun dalam penelitian ini akarudakan beberapa bahan
bakar yang mempunyai emisi gas ¢lebih kecil dari bahan bakar sebelumnya.
Bahan bakar yang digunakan dalam penelitian yaRtemium, gas Butane dan
LPG.Hasil penelitian gas Butane mempunyai emisp @&hng kecil 63,38 dan
LPG 62,66 sedangkan Premium 68,56 , sehingga daknini emisi CQ yag
dihasilkan motor bakar berbahan bakar Premium dagiktirangi dengan bahan
bakar yang ramah lingkungan dengan emisi C€bih kecil. Bila sektor
transpotasi dapat diatasi, maka populasi peningkaganisi gas CQ di Jawa
Tengah khususnya dan Indonesia umumnya dapat dmaliskan, juga devisit
bahan bakar minyak bumi dapat teratasi.

Kata Kunci : Pengurangan emisi gas CQenergi ramah lingkungan,
modifikasi system pembakaran pada motor bakar hensi
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|. PENDAHULUAN
A. Latar Belakang

Energi fosil seperti batubara, minyak bumi dan lgasi merupakan sumber penghasil
emisi CO,, sehingga peningkatan penggunaan energi fosgliatsdengan sendirinya akan

meningkatkan produksi emisi CODapat dikatakan bahwa korelasi antara laju pdsturan
pemanfaatan energi fosil dan emisi ¢@ang dihasilkan adalah seimbang.

Secara histories berdasarkan hasil penelitian bgjagda kurun waktu empat tahun
yaitu mulai tahun 2000 sampai dengan tahun 20Q4;reda laju pertumbuhan emisi CO
yang diproduksi dari pembakaran sumber energi dioserumah tangga komersial dan
pemerintah (Ruskom ), industri, transpotasi danh@ergkit listrik adalah sekitar 7,52 % per
tahun. Penghasil emisi COtertinggi pada tahun 2004 adalah sector industrgyeencapai
32,73 % dari total emisi CQ kemudian disusul sector transpotasi ( 30,78 %dan
pembangkit listrik ( 21,93 ), serta yang palingikadalah sector Ruskom (14,56 %) ( Erwin
Siregar dan Indah Nurdyastuti, 1999, PenelitianlisisaProduksi Emisi Terhadap Strategi
Penyediaan Energi oleh Tim Perencanaan Energi 4 BPP

Dengan semakin meningkatnya pemakaian energi ca masdatang, emisi CO

yang diproduksi juga akan meningkat. Produksi e@@i , dapat dikurangi juga salah satu
program mengatasi permasalah Global Worming yamadiesaat ini, dengan memanfaatkan
teknologi yang berefisiensi tinggi dan ramah linggan. Tetapi biasanya dengan
pemanfaatan teknologi efisien dan ramah lingkungkan meningkatkan biaya produksi.
Oleh karena itu dalam pemilihan teknologi yangiefisdan ramah lingkungan harus dibuat
strategi yang didasarkan harga minimal dengan mempegkan nilai keekonomisan
terhadap setiap jenis teknologi yang dimanfaatkam ltendaknya teknologi tersebut mudah
dioperasikan, aman, dan handal.

Beberapa teknologi yang dapat dimanfaatkan gunainj@mg pengurangan emisi CO
, antara lain gasifikasi, fuel cell, dan combinedle\gerta kogenerasi.Dalam pemilihan

teknologi pengurangan emisi CQO tersebut diperlukan adanya Strategi Pengurangamsi E
CO,, sehingga pendekatan pengurangan emisj G@mpai batas yang diinginkan dapat
tercapai.

B. Permasalahan
Permasalahan yang dihadapi masyarakat Jawa tehgabdnya dan Indonesia

umumnya dalam penggunaan kebutuhan energiksemaeningkat, ditinjau dari sisi
kebutuhan, pengurangan emisi GOdapat dibedakan atas pemanfaatan energi yarigh le
efisien. Di sektor Ruskom, industri dan transpofssnanfaatan ini dapat dilakukan dengan
cara menggunakan lampu hemat energi, kulkas, awdiwoner (AC) dan mesin yang
mempunyai kecepatan berfariasi. Secara keselumdsapemilihan pengurangan emisi GO
di sektor tersebut dapat dijelaskan sebagai berikut

Prosiding PNES 11 2014
Jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri Semarang B.39



TOPIK B. KONVERSI ENERGI, KIMIA INDUSTRI DAN LINGKU NGAN

a. Mesin pendingin (kulkas) biasanya dibedakan ataskdiagori yaitu high dan low
consuming refrigerator. Biasanya high consumingigefator mengkonsumsi 500
KWH/jam, dan low consuming refrigerator mengkonsu®2gl KWH/jam.

b. Mengganti lampu incandescent yang mempunyai 13nupee watt dengan compact
fluorescent (CFL) yang mempunyai 50 lumen per wvgapat dengan magnetic
ataupun electronic ballast. Umumnya electronicasalmempunyai efisiensi yang
tinggi dengan magnetic. Electronic ballast dapatjsang start-up dan cahaya yang
dihasilkan terang tanpa kelap-kelip.

c. Ada dua jenis AC yang digunakan di Indonesia ygtus window dan system split.
Sistem window hanya dapat mendinginkan satu ruanggat dibuat secara local
dengan biaya yang relative rendah dengan efiseresigi sekitar 7 — 11, sedangkan
system split dapat mendinginkan beberapa ruangarmlddini diimpor dari jepang,
sehingga harganya lebih mahal dan memiliki efisiensrgi sekitar 10 -15.

d. Di sektor industri konsumsi listrik untuk operasiotor listrik dapat dikurangi
dengan menggunakan mesin dengan kecepatan yangribsrv Biasanya motor
listrik dioperasikan pada beban penuh, mesin yauppatannya bervariasi dapat
mengatur kecepatan motor listrik dengan frekueasgybervariasi untuk mensuplai
tenaga pada motor listrik. Rata-rata motor lisydlkg kecepatannya bervariasi dapat
mengurangi konsumsi daya listrik sekitar 11,4 %.

e. Di sektor transpotasi pertambahan jumlah kendabaamotor sangat besar, hal ini
menyebabkan kebutuhan bahan bakar minyak cair sdmegar. Terutama bahan
bakar premium dimana jumlah kendaraan jenis motikab bensin jauh lebih
banyak dari kendaraan bahan bakar diesel. Sampi isa belum banyak
dikembangkan perubahan pemakaian bahan bakameijadi bahan gas.

Untuk memecahkan masalah ini maka dibuatkan atathatuk pemakaian dari bahan
bakar cair menjadi bahan bakar gas . Dengan meagganalat bantu ini diharapkan akan
meningkatkan penggunaan bahan bakar gas, sehinggabantu pemerintah  dalam
mengatasi kelangkaan bahan bakar cair untuk mdasy&aam penelitian ini akan
menggunakan Premium, Butane dan LPG.

Pilihan teknologi yang telah disebutkan tersebatk luntuk pengurangan emisi CO
ditinjau dari sisi penyediaan energi maupun ditinjdari sisi kebutuhan energi perlu
diperhitungkan terhadap kelayakan tekno-ekononelseb dimasukkan sebagai input Model
MARKAL. Untuk itu dibutuhkan adanya data penunjabgta biaya investasi, operasi dan
perawatan berbagai peralatan yang potensial unto&rdaatkan dalam strategi pengurangan
CO,.

C. Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah membantu bengkel Mgsinsan Perawatan dan

Perbaikan Politeknik Negeri Semarang untuk menitkghkekwalitas dan kwantitas peralatan
untuk praktek mahasiswa Teknik Mesin Politeknik dBie@emarang.

Secara spesifik hal — hal yang akan di teliti daakbagai berikut :

= Membuat alat untuk konversi bahan bakar cair kebdiakar gas.

= Membandingkan pemakaian bahan bakar cair dengapagiasemisi gas COhasil
proses pembakaran.

= Membandingkan efisiensi dengan penggunaan Prenfdutapa dan LPG.
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= Membandingkan daya yang dihasilkan oleh energi yangh lingkungan.
» Pengurangan emisi COdapat dilakukan melalui sisi penyediaan energisisin
kebutuhan energi.

D. Manfaat Penelitian
Manfaat penelitian ini dapat dipergunakan untuk m@&ngkitkan pola pikir

mahasiswa jurusan Teknik Mesin Politeknik Negern&eng bahwa suatu peralatan masih
dapat dilakukan perubahan untuk menjadi lebih sengpu

Untuk masyarakat dapat segera melakukan perubab@rakaian bahan bakar cair
menjadi bahan bakar gas dengan melakukan perubpada sistem pembakaran pada
kendaraan yang digunakan khususnya yang berbahicar b@nsin (premium). Dengan
demikian program pemerintah untuk melakukan koraservenergi untuk kendaraan
transpotasi di Indonesia dapat segera terwujudngga beban APBN untuk subsidi bahan
bakar untuk masyarakat dapat dikurangi bahkan mordgpat dihilangkan.

E. Ruang Lingkup

Pengurangan emisi COpada kendaraan bermotor sebagai alat transpotiEsngan
penggantian pemakaian bahan bakar fosil yang meyapemisi CO, yang tinggi ke bahan
bakar yang ramah lingkungan, ini salah satu penarahasalah untuk memanfaatkan
penggunaan energi baru terbarukan.

Strategi pengurangan CQOdidasarkan pada pilihan teknologi pengurangan ef(3i
, yang tersedia. Kriteria yang dipertimbangkan dalam®ngembangkan strategi ini adalah
pemilihan teknologi yang didasarkan pada biayastas, biaya operasi dan perawatan serta
tingkat kemampuan pengurangan emisi gas buang.kateina itu dalam mengembangkan
strategi pengurangan COdigunakan, Premium,Butane dan LPG yang merupamidadiear
ramah lingkungan.

F. Kerangka Pikir / Alur Pikir
Pemakaian bahan bakar pada kendaraan bermotobgaggk digunakan sebagai alat

transpotasi saat ini menggunakan bahan bakar getkgai bahan bakar yang tidak ramah
lingkungan. Disamping itu kebutuhan bahan bakal &etiap tahunnya selalu meningkat,

dengan demikian beban APBN untuk subsidi bahanrlieksebut akan menjadi devisit pada
pemerintah. Salah satu metoda yang yang dapaaplki@n untuk mengatasi hal tersebut dan
juga masalah Global Worming akibat yng ditiddan oleh emisi CQ, maka strategi

pengurangan emisi CO pada sistem pembakaran motor bakar bensilu pdifakukan
penggantian bahan bakar yang ramah lingkungan.

Il. TINJAUAN PUSTAKA
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Faktor emisi atau koefisien emisi adalah nilai rratta yang berhubungan dengan
jumlah emisi dari kegiatan atau proses teknologrgin Faktor emisi ini biasanya dinyatakan
dalam satuan berat dan emisi dibagi unit energgydikonversi atau diproduksi misalnya
kg/TJ. Dalam hal inventori emisi gas rumah kaca @pHactor emisi setiap jenis GHG dapat
dipergunakan untuk memperoleh jumlah emisi seteisj GHG dari kegiatan energi.
Misalnya untuk mendapatkan total emisi GHG yaitaltemisi gas CQ( T.E. ), terlebih
dahulu perlu ditentukan faktor emisi ( E.F ) daH&. Faktor emisi menunjukkan hubungan
antara emisi yang dikeluarkan dengan input endggi aliran output dari setiap teknologi
pengguna / penghasil energi. Jadi selain dipengateh jenis energi yang digunakan faktor
emisi juga sangat dipengaruhi oleh teknologi yaitgrabkan. Faktor emisi ( kg/TJ ) dari
berbagai jenis bahan bakar dan teknologi yang aigam ditentukan berdasarkan informasi
dari IPCC Work Book untuk inventori nasional gas-gamah kaca 1996.

Total emisi gas CO, (TE o)

TE o, =44/12 (total konsumsi bahan bakar setiap sect® E.F ¢ zson - karbon yang

tertinggal x fraksi oksidasi ) crierieineneeen IPCC 1996
1)

Faktor Emisi CO , (E.F careon )

Emisi gas CQ pada sektor energi umumnya dihasilkan dari reaksira karbon
dengan oksigen sewaktu pembakaran energi.riBesamisi gas CQ dipengaruhi oleh
jumlah kandungan karbon dalam bahan bakar danmsigiembakaran yang digunakan.
Mengingat setiap bahan bakar mempunyai kandungdooikayang berbeda, emisi gas €O
yang dihasilkanpun akan berbeda pula. Dengan kaaahukarbon tersebut menyebabkan
emisi gas CQ merupakan jenis emisi yang dominan dalam GHG. Rexkibesarnya emisi
gas CQ yang dihasilkan dari pembakaran bahan bakar dikasatas jenis energi dan
besarnya kandungan karbon, dengan asumsi bahwa s&mdungan karbon dalam energi
berubah menjadi gas CO

Total emisi gas CQ yang dihasilkan dari pembakaran energi merapakasil
perkalian antara total konsumsi energi denfgtor emisi untuk setiap bahan bakar.
Hasilnya dikalikan dengan faktor 44 /12 yang bdrdada berat molekul (BM) CQ dibagi
dengan berat molekul (BM) C. Faktor ini digunakariuk merubah berat C menjadi berat
CO , . Adapun faktor emisi berbagai jenis bahan bakail feesuai Guidelines IPCC
ditunjukkan pada table 1
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Tabel 1. E.Foumson BERBAGAI JENIS BAHAN BAKAR

Jenis BahanBakar | E.F .50, | Jenis Bahan Baka E.F carson
(kgC/GJ) (kgC/GJ)

Crude Oll 20.0 Other OiIl 20.0
Natural Gas Liquids 17.2 Anthracite 26.8
Gasoline 18.9 Cooking Coal 25.8
Jet Kerosine 19.5 Bituminous Coal 25.8
Other Kerosine 19.6 Sub-Bituminous Coal 26.2
Gas/Diesel Fuel 20.2 Lignite 27.6
Residual Fuel Oil 21.1 Peat 28.9
LPG 17.2 BKB & Patent Fuel 25.8
Ethane 15.8 Coke 29.5
Naptha 20.0 Natural Gas (dry) 15.3
Bitumen 22.0 Solid Biomass 29.9
Lubricants 20.0 Liquid Biomass 20.0
Petroleum Coke 27.5 Gas Biomass 30.6
Refinery Feedstocks 20.0

Sumber IPCC, 1996

Tabel 1 memperlihatkan bahwa biomasa mempunisrfamisi CO, yang paling

tinggi. Selain itu, biomasa yang paling banyak degtan adalah solid biomass yang terdiri
atas kayu bakar dan limbah pertanian. Nampak m@hava batubara merupakan bahan bakar

fosil yang paling tinggi faktor emisi COdiantara sumber-sumber energi fosil lainnya.
Anthracite merupakan jenis batubara yang mewgiukoefisien faktor CQ yang tinggi
diantara jenis-jenis batubara lainnya. LPG dapgatdkan merupakan sumber bahan bakar
yang mempunyai faktor emisi COcukup rendah dibandingkan dengan bahan bakar kainny

. METODE PENELITIAN
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Strategi Pengurangan Emisi Gas €@engan Rancang Bangun Mesin Bahan Bakar
Ramah Lingkungan dilaksanakan dengan mencari ceartyya emisi gas CQyang terjadi
pada motor bakar bensin untuk kendaraan transporag digunakan masyarakat, baik
emisi gas CO, sebelumnya maupun emisi gas CQOnasa datang melalui pendekatan
perhitungan koefisien emisi karbon dikalikan dentgaal konsumsi dan perbandingan antara
berat molekulnya CQ dan karbon, seperti ditunjukkan pada persamaan:

T. E o= 44/ 12 (total konsumsi bahan bakar setiap sectorE.F ¢ zgon- karbon yang

tertinggal x fraksi oksidasi)

(2)

DATA PENGUJIAN

Fuel : Premium
Konsumsi Lama CO CO2 HC 02
NO Bahan Operasi | % Vol | % Vol |ppmVol | % Vol | Temperatur
Bakar _ °c
menit
Ml

1 20C 67 6,071 3,71 722 20,9( 31

2 200 65 2,524 1,79 1838 20,90 31

3 20C 69 2,23¢ 4,6¢ 90 20,9( 32

4 20C 7C 2,82¢ 1,91 1561 20,9( 31

5 20C 65 2,23¢ 4,6¢ 90 20,9( 59
Fuel : Butane
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Konsumsi Lama (6{0) CO 2 HC 02
Temperatur
NO | Bahan Bakar | Operasi| % Vol | % Vol ppm % Vol
Vol °c
gram
1 220 17 0,975 1,09 297 20,9 31
2 22C 15 1,02¢ 1,1¢ 317 20,9( 31
3 22C 18 0,96: 1,1¢ 31C 20,9( 31
4 22C 15 0,92¢ 1,21 31t 20,9( 31
5 220 15 0,973 1,24 340 20,9 31
Fuel : LPG
Konsumsi Lama (6{0) CO 2 HC 02
Temperatur
NO | Bahan Bakar | Operasi| % Vol | % Vol ppm % Vol
Vol °c
gram
1 20C 37 1,07t 1,7¢ 332 20,9( 31
2 20C 35 1,24¢ 1,7¢ 43¢ 20,9( 31
3 20C 4C 1,23¢ 1,8¢ 38C 20,9( 31
4 20C 4C 1,32¢ 1,91 41k 20,9( 31
5 20C 55 1,23¢ 1,7¢ 39C 20,9( 31
PEMBAHASAN

Dalam pembahasan ini akan dihitung banyaknya ed@siyang dihasilkan pada data
pengujian di atas , selanjutnya dibuat tabel peaigoi data.

T. E co2= 44/ 12 (total konsumsi bahan bakar setiap sectorE.Fcarson - karbon yang
tertinggal x fraksi oksidasi)

= 44/12 {(200 x 18,9) — (3,71 x 44,01)} / 1000

= 13,70 Kg/GJ
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Untuk data yang lain dapat dilihat pada tabel ptaigm data di bawah ini :

TABEL PENGOLAHAN DATA

FUEL PREMIUM

NO . EF : Tot_a! Biaya
Konsumsi CO 2 Carbon | Fraksi Emisi Harg
Bahan % Vol kg C/GJ | Oksidasi CO2 a 1
Bakar ml CO2 Kg /GJ liter
1 200 3,71 18,9 44,01 13,70 6500 1300
2 200 1,79 18,9 44,01 13,78 6500 1300
3 200 4,68 18,9 44,01 13,65 6500 1300
4 200 1,91 18,9 44,01 13,78 6500 1300
5 200 4,68 18,9 44,01 13,65 6500 1300
JUMLAH 68,56 6500
TABEL PENGOLAHAN DATA
FUEL BUTANE
Total
Konsumsi CO2 EF Carbon | Fraksi Emisi Harga
NO 220 Biaya
Bahan % Vol kg C/GJ | Oksidasi CO2 gram
Bakar gram CO 2 Kg /GJ Rp.
1 220 1,09 15,8 58,12 12,68 12.000 12.000
2 220 1,19 15,8 58,12 12,68 12.000 12.000
3 220 1,18 15,8 58,12 12,68 12.000 12.000
4 220 1,21 15,8 58,12 12,68 12.000 12.000
5 220 1,24 15,8 58,12 12,67 12.000 12.000
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JUMLAH 63,38 ‘ ‘ 60.000 ‘
TABEL PENGOLAHAN DATA
FUEL LPG
NO Konsumsi CO2 CaErEon Fraksi Ig-r(r)ltz: Harga Biaya
1kilo
Bahan % Vol kg C/GJ | Oksidasi CO 2 gram
Bakar gram CO 2 Kg /GJ Rp.
1 200 1,79 17,2 44,097 12,53 6000 1200
2 200 1,79 17,2 44,097 12,53 6000 1200
3 200 1,88 17,2 44,097 12,53 6000 1200
4 200 1,91 17,2 44,097 12,53 6000 1200
5 200 1,78 17,2 44,097 12,53 6000 1200
JUMLAH 62,66 6000
PEMBAHASAN

Dari hasil pengolahan data dapat dilihat total €@ yang dihasilkan oleh motor

bakar dengan bahan bakar premium sebanyak 1 léeghasilkan Emisi C£&ebanyak
68,56 sedangkan dengan menggunakan bahan bakaeBataanyak 1,1 kg menghasilkan
Emisi CQ sebanyak 63,38 serta dengan menggunakan bahanUpBarebanyak 1 kg
menghasilkan Emisi C{3ebanyak 62,66 Kg/GJ.

Dari sini dapat dilihat jumlah emisi G@ang dihasilkan dengan jumlah konsumsi

bahan bakar sama sebanyak 1 Kg, bahan bakar buenghasilkan jumlah emisi G@ang
paling kecil akan tetapi biaya harga bahan bakag yeling tinggi juga harga gas butane

Rp.54.545,- /Kg sedangkan harga gas LPG Rp.6.6@0,-/

digantikan dengan gas LPG.

IV. KESIMPULAN

Jadi strategi yang memungkinkan dilakukan perub&laduan bakar dari premium
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Dari hasil pengujian motor bakar dengan menggunakian bakar premium, butane
dan LPG dapat diketahui jumlah emisi 8@ng paling kecil adalah bahan bakar gas butane,
karena harga bahan bakar gas butane sangat tingg#.B45,- /Kg tidak mungkin untuk
dikembangkan yang memungkinkan untuk dikembangleaddpan oleh pemerintah adalah
dengan menggunakan bahan bakar gas LPG. Berdasdrasih penelitian strategi
pengurangan emisi GO, tindak lanjut oleh pemerintah mengembangkan pemiggn
penggunaan bahan bakar premium dengan bahan bakaktR{> mengingat ketersediaan
bahan bakar gas LPG sudah mudah didapatkan direamzat oleh masyarakat. Penelitian
mendatang perlu dikaji kembali tentang ketahanatemaé motor bakar yang menggunakan
bahan bakar gas LPG sehingga dalam melakukan petreggdahan bakar masyarat tidak
dirugikan.
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Abstrak

Sistem pengelolaan lahan hutan yang direncanakaeh opemerintah ditujukan untuk
pemberdayaan masyarakat dengan berasaskan kekestdwasil hutan dari aspek ekosistem,
kesejahteraan masyarakat yang berkelanjutan, petagh sumberdaya alam yang demokratis
dan berkeadilan sosial. Agroforestry merupakan guaistem budidaya tanaman pertanian
(tanaman semusim) dengan tanaman kehutanan (pobloorpn). Kegiatan Agroforestry banyak
dijumpai di desa-desa yang lebih dikenal denganaamanatani. Tujuan penelitian ini adalah
untuk mengetahui pelaksanaan dan dampak pelaksafeaoforestry bagi lingkungan di
Kabupaten Banjarnegara.Penelitian dilakukan di Bgyidesa di Kecamatan Sigaluh, Kabupaten
Banjarnegara yaitu Desa Prigi dan Desa Panawaremdia desa tersebut merupakan desa
dengan luas agroforestry terbesar di Kecamatan IBly@ehingga diharapkan dapat mewakili
desa-desa yang ada di Kecamatan Sigaluh. Jenis yhaig dikumpulkan adalah data sekunder
dan data primer. Teknik pengambilan sampel menggamametode purposive sampling,
sedangkan pengumpulan data dilakukan dengan wawangagkat keberhasilan pengendalian
erosi di lokasi penelitian diketahui dengan mengtkam pendekatan metode USLE ( Universal
Soil Loss Equation). Sehingga dapat diketahui batimgkat laju erosi mencapai 8,136 ton/ha/th
dan tingkat bahaya erosi mencapai 0,848 ton/hadtigytermasuk dalam kategori rendah. Hal ini
sangat sesuai untuk diterapkan di Kabupaten Bamgama yang memiliki topografi daerah
perbukitan dengan kemiringan 15-45%. Dari segi ehkon pelaksanaan  pengelolaan
Agroforestry ini menguntungkan tidak hanya bagiapetpengelola hutan rakyat maupun
pengusaha industri primer pengolah kayu tetapi jbgai masyarakat umum.. Dibutuhkan peran
serta yang aktif tidak hanya dari pemerintah akatapi juga dari masyarakat agar tercapai
pengelolaan agroforestry yang lestari dan berkeldau.

Kata kunci : agroforestry, erosi, ekonomi

1. PENDAHULUAN

Latar Belakang

Kabupaten Banjarnegara merupakan daerah dengagradipberbukit-bukit dan kemiringan
yang tinggi dan bervariasi. Penggunaan lahan yangesa-mena di daerah ini tanpa mengindahkan
kaidah lingkungan akan berimbas pada berbagairsk&tidupan, sebagai contoh DAS Merawu yang
merupakan kawasan lindung yang berada di datarggitDieng, Kabupaten Banjarnegara. Kawasan
lindung yang seharusnya berfungsi untuk melindutavasan-kawasan disekitarnya akan tetapi
karena kegiatan produksi dan kegiatan-kegiatan sianlainnya sehingga merusak fungsi
lindungnya. Pada kenyataannya kawasan ini dieksglosecara besar-besaran untuk memenuhi
kebutuhan masyarakat di sekitarnya dengan ditatemaiman semusim seperti kentang dan sayur-
sayuran. Tanaman kentang telah menjadi primadorsyargkat Dieng akan tetapi teknik budidaya
yang digunakan tidak memperhatikan kaidah konsesetingga merusak lingkungan disekitarnya
karena menyebabkan erosi dan merusak ekologi.

Kerusakan lingkungan di daerah hulu yang lebih tegaripadaupaya rehabilitasi
menyebabkan akumulasi sedimentasi di Bendungan aMnencapai 97.929.382 ®mHal ini
mengganggu perputaran turbin pembangkit listrilagnair bendungan dimana penyumbang terbesar
adalah sungai Merawu yang berhulu di dataran tibggng (Indonesia Power, 2011).

Menurut Suripin (2004), daerah pertanian merupalkdman yang paling rentan terhadap
terjadinya erosi, lahan pertanian yang terus meangitanami tanpa istirahat dan tanpa disertai cara

Prosiding PNES 11 2014
Jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri Semarang B.49



TOPIK B. KONVERSI ENERGI, KIMIA INDUSTRI DAN LINGKU NGAN

pengelolaan tanaman, tanah dan air yang baik gam thususnya di daerah-daerah basah dengan
curah hujan di atas 1500 mm pertahun akan mengakamirunan produktivitas tanah.
Agroforestry

Salah satu model pengusahaan lahan hutan sekuedgard pemberdayaan masyarakat lokal
adalahAgroforestryyang merupakan salah satu model pengusahaan lakigat dengan memadukan
komponen tanaman kehutanan dengan komponen tanageranian dengan mengembangkan
tanaman kayu lunak seperti Sengétar@serianthes falcatariayebagai tanaman utama dan Salak
Pondoh sebagai tanaman kedua. Pemilihan jenis tanaseperti Sengon dan Salak Pondoh
didasarkan pada nilai ekonomi yang banyak disulailthrga yang cukup tinggi, selain itu tanaman
ini cocok dengan kondisi tanah di Kabupaten Baeigana.

Pengelolaan hutan rakyat diharapkan dapat memipeni@nfaat yang besar bagi peningkatan
kualitas lingkungan maupun antisipasi terhadap peatahan global warming. Kabupaten
Banjarnegara dengan topografi berbukit-bukit dammitile tingkat kemiringan yang tinggi dan
bervariasi merupakan daerah dengan permasalahgkutigan yang cukup kompleks. Pengelolaan
hutan rakyat dengan sistehgroforestrydi Kabupaten Banjarnegara diharapkan dapat meogsdoh
pengelolaan lingkungan untuk mengatasi permasalairgkungan menyangkut erosi yang
menyebabkan peningkatan sedimentasi di Bendungedir§aan.

Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah :
1. Mengetahui pelaksanaagroforestrydi Kabupaten Banjarnegara.
2. Mengetahui dampak pelaksanasgroforestrykhususnya bagi lingkungan di Kabupaten
Banjarnegara

2. METODE PENELITIAN
Kerangka Pikir Penelitian

Latar Belakang
« Sedimentasi di Bendungan Soedirman mencapai 4 28m3/tahun
* Antusiasme masyarakat Kab. Banjarnegara meng&tplaforestry

JL

Tujuan Penelitian
. Mengetahui pelaksanaan pengelolagroforestry
. Mengetahui dampak dari pelaksanaan pengel@geaforestry

J L

Metode Penelitiar
» Tipe penelitian : Deskriptif Kualitatif
» Populasi : Kecamatan Sigaluh
e Sampel : Desa Prigi dan DiPanaware

4L

[ Metode Analisis Data Lingkungar ]

L

4 )
Sasarar
» PengelolaalAgroforestryyang lestari deberkelanjuta
. éL J
e R
Rekomendas
+ Bagi Pemerintah Daerastakeholdeslanmasyarakat
\_ J

Gambar 1. Kerangka Pikir Penelitian
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Ruang Lingkup Penelitian

a. Dampak pengelolaan hutan rakyat terhadap peninghatalitas lingkungan khususnya mitigasi
terhadap erosi dibatasi pada tingkat erosi dilokasielitian dengan menggunakan pendekatan
metode USLE Wniversal Soil Loss Equatignbesarnya sedimentasi di Bendungan Soedirman,
tingkat erosi di Dataran Tinggi Dieng dan Kawasamd&o0 Sumbing berdasarkan data sekunder
yang sudah ada.

b. Lokasi penelitian adalah Kecamatan Sigaluh, Kammp&anjarnegara. Penelitian dilaksanakan
pada bulan Maret — April 2012. Alasan dari pemiihbbokasi adalah Kecamatan Sigaluh
merupakan kecamatan dengan kesadaran masyarakgt cgsup tinggi untuk mengubah
pemanfaatkan lahan kritisnya menjadi lahan hutagale sistenAgroforestry.

2.3 Metode Analisis Data

Tingkat keberhasilan pengendalian erosi di lokammefitian diketahui dengan menggunakan
pendekatan metode USLBJgiversal Soil Loss Equatidn
Bahan yang dibutuhkan adalah peta penggunaan lahark mengetahui penggunaan dan
penutupan lahan, serta peta topografi untuk mehgetemiringan lahan dan membuat peta kelas
lereng.
Untuk keperluan prediksi erosi metode USLE, dibkawrhdata indeks erosivitas hujdR)(
faktor erodibilitas tanahK(), faktor panjang dan kemiringan lah&rgf,  faktor penutupan vegetasi
(C) dan faktor tindakan konservasi tan&i. (
Untuk menghitung besarnya erosi digunakan rumusBJSUischmeier dan Smith, 1978),
sebagai berikut:
A = R*K*L*S*C*P
Dimana:
A = estimasi jumlah erosi (t/ha/tahun)
R = indeks erosivitas hujan
K = faktor erodibilitas tanah
L = faktor panjang lereng
S = faktor kemiringan lahan
C = faktor penutupan tanah
P = faktor pengelolaan tanah

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Sejarah Agroforestry

Berdasarkan hasil wawancara dengan Penyuluh Kednutidabupaten Banjarnegara diketahui
tentang sejaralgroforestry di Kecamatan Sigaluh adalah sebagai berikut: sabedhun 1998
Kecamatan Sigaluh merupakan daerah derdganforestryyang mayoritas ditumbuhi oleh tanaman
Cengkeh. Pada tahun 1998, ketika harga Cengkem tdrastis dari Rp. 100.000/kg menjadi
Rp.3.000/kg untuk Cengkeh kering dan Rp. 30.000dkgmjadi Rp. 1.000/kg untuk Cengkeh basah,
masyarakat beramai-ramai mengganti tanaman Cenggeeppan tanaman Salak Pondoh yang pada
waktu itu mencapai harga sekitar Rp.8500/kg.

Pada tahun 2001 dilakukan sosialisasi pengelotapoforestryoleh Dinas Kehutanan dengan
tanaman Sengon sebagai wujud keprihatinan terh&daplisi lingkungan yang semakin lama
semakin memburuk dengan meningkatnya erosi yajaglteAkan tetapi usaha tersebut tidak berhasil
sampai akhirnya pada tahun 2004, ketika harga $&akloh menurun drastis sekitar Rp. 1000 — Rp.
1500/kg, masyarakat mulai panik dan meminta bantianDinas Kehutanan dan Perkebunan untuk
mengatasi permasalahan yang terjadi. Dinas Kehutatemn Perkebunan khususnya penyuluh
kehutanan di Kecamatan Sigaluh melakukan upayanpemen Sengon di antara tanaman Salak
Pondoh dengan melakukan percobaan menggunakanili®@Gamaman Sengon yang sebelumnya
dikembangkan terlebih dahulu selama 1 tahun. Setetaumur 1 tahun ternyata bibit tanaman
Sengon tersebut berkembang sangat pesat menaagmidekitar 3 — 4 m, kemudian baru dilakukan
pencangkokan dengan harapan tanaman tersebut gantembuh di antara tanaman Salak Pondoh
yang sangat rimbun. Setelah berumur kurang lebibuthn dan upaya pencangkokan berhasil,
tanaman Sengon dipindahkan ke perkebunan SaladoBR. Ternyata upaya tersebut membuahkan
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hasil yang sangat menggembirakan karena tanamago®darsebut dapat tumbuh pesat diantara
tanaman Salak Pondoh yang sangat rimbun dan dagedapai diameter sekitar 20 cm pada umur 4
tahun. Hal itu yang menyebabkan petani di Kecam&tgaluh mengembangka&groforestrydengan
tanaman Sengon dan Salak Pondoh sampai sekarang.
Ada beberapa hal yang mendorong petani diaetan Sigaluh antusias mengembangkan
Agroforestrydengan tanaman Sengon dan Salak Pondoh, yaitu :
»  Siklus panen pendek, umur 4 — 5 tahun sudah hisaen.
* Bisa ditanam dengan pola tumpang sari dengan tankimesehingga lebih tahan terhadap
serangan hama.
* Pemasaran mudah dan harga meningkat tiap tahunnya.
» Bisa dimanfaatkan untuk dibuat mebelair selainadiike pabrik sebagai bahan baku pembuatan
veneerkayu lapis.
»  Pertumbuhan lebih cepat karena mendapat nutriskégiatan pemupukan Salak Pondoh.
PengelolaanAgroforestry di Kecamatan Sigaluh
Luas lahanAgroforestrydi Kecamatan Sigaluh dari tahun ke tahun mengafaningkatan
yang sangat memuaskan. Adapun data dampak perll@samAgrofoerstrydi Kecamatan Sigaluh
disajikan pada di bawah ini :

Data Dampak Perluasan Lahan Agroforestry di Kecamatan Sigaluh N

M Pringamba

m Sawal

m Panawaren

Tunggara

W Randegan

M Bojanegara

m Bandingan

~ m Prigi

Gembongan

Luas Lahan (ha)

1 Kemiri

m Karangmangu

~ m Wanacipta

Sigaluh

|
A=

= J

Gambar 1. Data Dampak Perluasan Lahamgroforestry di Kecamatan Sigaluh
Sumber : Dinas Kehutanan Kabupaten Banjarnegara, 202

3.2. Pengelolaam\groforestry sebagai upaya peningkatan kualitas lingkungan

Di bawah ini adalah data mengenai laju perkembarsgaiimentasi Bendungan Soedirman dan
laju erosi daerah aliran sungai di sekitarnya dembgndingan dengan laju erosi pada daerah dengan
pengelolaamgroforestrydi Kabupaten Banjarnegara.

Tabel 1. Perkembangan Laju Sedimentasi Bendungan 8dirman dan Tingkat Erosi Daerah

Aliran Sungai di sekitarnya (Indonesia Power, 2011)

Periode Sedimen Kumulatif Pola Sedimentasi Tingkat Laju Erosi Pertahun
Pengukuran Yang Sedimer Daerah Aliran Sungai

No

Keterangan
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Mengendag Yang Dibawah Diatas
Mengendap Elektif Elektif Serayu | Merawu | Lumajang
Storage Storage (MM) (MM) (MM)
(M?) (M?)
1 Des’88 s/d Okt’8 3.382.67 3.382.67: 1.850.21 1.532.46 1,9¢ 5,8C 0,2C
2 Nop’89 s/d Okt'9( | 3.441.28: 6.823.96! 4.278.51. 2.545.45. 2,6( 13,6( 0,2C
3 Nop’90 s/d Okt'9: 6.018.47 12.842.43 9.102.17 3.740.26! 2,8t 12,9( 0,1C
4 Nop'91 s/d Okt'9: | 3.782.66. 16.625.09 | 12.391.33 4.233.76! 3,6( 10,3( 0,5C
5 Nop'92 s/d Okt'93 3.487.578 20.112.677  15.849.3814.268.296 2,70 7,40 0,30
6 Nop'93 s/d Okt'9: | 3.386.69 23.499.37. | 19.273.41 4.225.95 3,3C 8,7( 2,4C
7 Nop'94 s/d Okt'9! 5.022.63 28.522.01 | 24.117.04 4.404.97 4,9C 7,4C 2,0C
8 Nop'95 s/d Okt'9l | 4.604.38. | 33.126.39 | 28.387.99 4.738.40 6,3( 5,0C 5,7C
9 Nop’96 s/d Okt'9’ 2.174.44 | 35.300.84 | 30.127.23 5.173.61 2,5( 5,917 0,72
1C | Nop’97 s/d Okt'9: 5.999.57: | 41.300.42 | 35.051.32 6.249.09 6,4C 14,3( 4,7
11 | Nop’98 s/d Okt'99 4.537.659 45.838.079  39.339.91 6.498.160 5,30 10,90 7,70
12 | Nop'99 s/d Okt'0( 7.027.16' | 52.865.24 | 44.417.65 8.447.59 6,12 13,3( 3,11
12 | Nop’00 s/d Okt'0: | 3.381.70 56.246.94 | 48.106.04 8.140.90: 4,0¢€ 16,41 3,41
14 | Nop'01s/d Okt'0: | 3.523.07 | 59.770.02 | 50.784.50 8.985.52. 4,21 13,7¢ 2,0€
15 | Nop’02 s/d Okt'0: | 4.435.16! 64.205.18 | 53.783.21 | 10.421.97 5,8t 10,7¢ 5,4C
1€ | Nop'03 s/d Okt'0- 2.895.16: 67.100.35 | 56.955.48 | 10.144.86 3,42 7,2t 1,8¢
17 | Nop’04 s/d Okt'05 4.627.772 71.728.128  58.487.61 13.240.517 5,74 12,89 4,66
18 | Nop'05s/d Okt'0l | 3.992.26 75.720.38 | 63.436.99 | 12.283.39 5,1¢ 11,4¢ 4,17
1S | Nop’06 s/d Okt'0" | 3.772.28. 79.492.67 | 65.112.23 | 14.380.44 3,64 8,31 1,61
2C | Nop'07 s/d Okt'0{ | 4.299.04: | 83.791.72 | 69.708.34 | 14.083.37 4,4C 8,9( 3,82
21 | Nop'08 s/d Okt'0! | 4.763.89° | 88.555.61 | 73.606.11 | 14.949.50 6,1¢ 13,3( 5,3C
22 | Nop'09 s/d Okt'l( | 4.054.99 92.610.60 | 78.108.45 | 14.502.15 6,5¢ 14,5¢ 5,€
23 | Nop'10s/d Okt'l. | 5.318.77. 97.929.38 | 79.692.00 | 18.237.37 4,72 9,67 4,0C
RATA-RATA 4.257.79 - - - 4,48 10,5¢ 3,08

Perhitungan besarnya nilai erosi unfdgoforestryadalah :
A =2991,011 x 0,04 x 6,8 x 0,01 = 8,136 ton/ha/th
Dari hasil perhitungan dugaan besarnya erosi dhpati Tingkat Bahaya Erosi. Nilai TBE
diperoleh melalui rumus Hammer (1981) dalam Ars{i#389) sebagai berikut:
Nilai TBE untukAgroforestrydengan tingkat kedalaman tanaB0 cm adalah :
TBE = 8,136/9,6 = 0,848 ton/ha/th

Dari perhitungan Tingkat Bahaya Erosi dan diklaasikan sesuai dengan tingkat bahaya erosi
menurut Hammer (1981) dalam Arsyad (1989) adalasuk&ategori rendah. Hal ini dapat diartikan
bahwa penggunaan lahan di Kecamatan Sigaluh dgrgyamtukan sebagaigroforestrydan lahan
sawah tidak memberikan kontribusi yang besar tenpadrosi yang mengakibatkan terjadinya
sedimentasi di Bendungan Soedirman.

4. KESIMPULAN

Kesimpulan yang diperoleh berdasarkan hasil analésgy telah dilakukan adalah sebagai
berikut :

1) Pengelolaargroforestrydi Kabupaten Banjarnegara khususnya KecamatanuBighlri tahun
ketahun selalu mengalami peningkatan luas lahadaggpada tahun 2011 telah mencapai 1610
ha meningkat 161 ha dibandingkan tahun 2010. Addpkiior-faktor yang menjadi pendorong
petani di dalam mengembangk#groforestry dengan tanaman Sengon dan Salak Pondoh
adalah :

» Siklus panen pendek, umur 4 — 5 tahun sudah hisenen.

» Bisa ditanam dengan pola tumpang sari dengan tankximasehingga lebih tahan terhadap
serangan hama.

* Pemasaran mudah dan harga meningkat tiap tahunnya.

» Bisa dimanfaatkan untuk dibuat mebelair selainadlike pabrik sebagai bahan baku
pembuataveneerkayu lapis.

» Pertumbuhan lebih cepat karena mendapat nutriskegiatan pemupukan Salak Pondoh.

2). Dari hasil perhitungan besarnya laju erosi dc#matan Sigaluh diperoleh nilai sebesar 8,136
ton/ha/th untukAgroforestry dan 3,254 ton/ha/th untuk lahan sawah muyperhitungan ini
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masuk dalam kategori Tingkat Bahaya Erosi Rendatu ¥8848 ton/ha/th untulkgroforestry
dan 0,339 ton/ha/th untuk lahan sawah murni. Dagi $ingkungan dapat dikatakan bahwa
pemanfaatan lahan di Kecamatan Sigaluh telah mdmedidah konservasi sesuai dengan
kondisi geografis daerah yang ada.
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FERMENTASI, DESTILASI DAN KONDENSASI PADA MESIN
DISTILATOR BIOETHANOL

Rochmad Winarsd”, Bahtiar Setya Nugrahd, Ahmat Irtandi *, Sirojul Munir *
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Abstrak

Bioetanol (GHsOH) merupakan salah satu biofuel yang hadir sebagshan bakal alternatif
yang ramah lingkungan dan sifatnya yang terbaruk@enelitian dibidang pengolahan biothenol
saat ini telah banyak dilakukan. Winarso dkk padhun 2013 telah melakukan penelitian
tentang pengembangan alat distilator bioethanol gden kapasitas 200 liter. Hasil pengujian
pada alat yang dikembangkan tersebut menunjukkamwa&adar ethanol yang dihasilkan masih
cukup rendah yaitu hanya berkadar 66%. Hasil teweltentunya masih perlu untuk
dikembangkan lagi sehingga diharapkan alat tersefpampu menghasilkan kadar yang lebih
besar dari kadar yang telah dihasilkan tersebutjun yang ingin dicapai pada penelitian ini
adalah mengetahui pengaruh optimasi proses fernseteéehadap kadar ethanol yang dihasilkan
dan mengetahui pengaruh optimasi konstruksi koladapproses distilasi terhadap kadar
ethanol yang dihasilkan. Metode penelitian melipiathap persiapan dimulai dengan proses
pengumpulan data tentang bahan pembuatan bioetdanlproses pembuatannya berdasarkan
referensi yang tersedia dan dilanjutkan dengan esopenentuan spesifikasi peralatan pembuat
bioetanol (distilator) yang akan dimodifikasi. Tahgelaksanaan dimulai dengan penentuan
rencana modifikasi distilator yang meliputi modifk menara refluk, modisikasi tabung
kondensor dan memperbaiki saluran air pendinginhaim pengujian dilakukan setelah alat
distilator selesai dimodifikasi. Tahap ini diperluk untuk mengetahui kinerja dari peralatan
yang telah dibuat. Pengujian dilakukan terhadap doaterial utama yaitu hasil fermentasi dari
ketela pohon dengan variabel lama fermentasi damdatasi dari ketela pohon dengan
variabel komposisi fermentor.Hasil penelitian menitkan bahwa komposisi fermenter
mempengaruhi hasil kadar etanol.Proses fermentasngdn komposisi ragi 5 gram
menghasilkanethanol dengan kadar 71,5%., ragi l&gmenghasilkan ethanol dengan kadar
74,5% dan ragi dengan 25 gram menghasilkan ethdangan kadar 77,5%.Hasil penelitian juga
menunjukkan bahwa lama proses fermentasi mempehigaasil kadar etanol. Proses fermentasi
dengan waktu 3hari menghasilkan ethanol dengan ka@&sc., lama 5 hari menghasilkan
ethanol dengan kadar 77,5% dan lama 7 hari meni@msethanol dengan kadar 81%.

Kata kunci: Bioethanol, ketela pohon, fermentasi, distilasi.

1. PENDAHULUAN

Permasalahan energi saat ini bukan lagi masalaiu siegara tetapi telah menjadi
permasalahan global. Dari tahun ke tahun kebut@mamgi semakin meningkat, walaupun
laju pertumbuhan penduduk mengalami penurunan, naltengan adanya pertumbuhan PDB
yang meningkat menyebabkan kebutuhan Energi dinkesia juga meningkat. Peningkatan
kebutuhan energi tersebut diperkirakan mengalamaikan rata rata sebesar 4,8% untuk
periode tahun 2000 sampai tahun 2035. KebutuharmgietieJawa mengalami pertumbuhan
tertinggi sekitar 5,1% dan Sumatra yang terkeditae 4,5%. Mengenai pangsa kebutuhan
energi, Jawa mempunyai pangsa terbesar sekitar Ss@fingkan pangsa terkecil ada pada
Kalimantan, sekitar 8%. Jika dilihat menurut seksmktor transportasi tumbuh paling tinggi.
Seiring dengan meningkatnya PDB, kebutuhan akarspatasi juga semakin tinggi (Joko
Santoso, 2008).

Bioetanol (C2H50H) merupakan salah satu biofuelgyhadir sebagai bahan bakal
alternatif yang ramah lingkungan dan sifatnya ytergarukan. Bioetanol dapat diproduksi
dari berbagai bahan baku yang banyak terdapatidnksia, sehingga sangat potensial untuk
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diolah dan dikembangkan karena bahakunya sangat dikenal masyarakat. Tumbuhan
potensial untuk menghasilkan bioetanol antarateEmaman yang memiliki kadar karbohid
tinggi, seperti: tebu, nira, aren, sorgum, ubi kg@ambu mete (limbah jambu mete), ga
batang pisang, ubi jalgagung, bonggol jagung, jerami dan bagas (Hamb@aby)

Krisis energi terjadi karena adanya kebutuhan kasstiap tahun yang meningk
sedangkan produksinya cenderung mengalami penuriBendasarkan Kebijaksana
Umum Bidang Energi (KUBE) dari Deftemen Pertambangan dan Energi, sifat dari mi
bumi dan gas alam yang tidak terbaruknon renewableserta cadangan di dalam bumi |
diperkirakan akan menurun, oleh karena itu pemanitelah berusaha menggalakkan u-
usaha penghematan energi pengembangan sumber energi alternatifx//web.ipb.ac.i)
Penelitian dibidang pengolahan biothenol saaelait banyak dilakukan. Winarso dkk pz
tahun 2013 telah melakukan penelitian tentang pengembatalat distilatol bioethanol
dengan kapasitas 200 liter.

Hasil lengkap proses pengembangan alat distilatmgaimana Gambai
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Gambar 1. Hasil pengembangan alat distilator bioetanol

Spesifikasi Mesin Destilator Bioethar
Rangka mesin
Rangka utamaBaja profil L dengan ukuran 40 x 40 x 4 m
Rangka pendukung : Baja plat dengan ukuran 4@nxv.
Tanki Destilator
a. Plat Stainless Steel A 304 teb. mm
b. Pipa Stainless Steel A 304 @ 'mm
c. Stainless steel profil 50 mm x 30
Menara pendingin
a. Pipa Stainless Steel A 304 %2
b. Pipa Stainless Steel A 30<4”
c. Plat Stainless Steel A 304 tebal 2 1
Tanki Kondensor
a. Pipa galvanis @ 3"
b. Drum galvanis @ 440 mm dengan tinggi 750 |
Hopper
Pipa tembaga @ %.”
Pipa Stainless Steel A 30<4”
c. Plat Stainless Steel 204 tebal mm
Berdasarkan hasil pengujian pada alat yang dikegkaamtersebut menunjukk:
bahwa kadar ethanol yang dihasilkan masih cukugateyaitu hanya berkadar 66%. H

o
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tersebut tentunya masih perlu untuk dikembangkgn dehingga diharapkan alat tersebut
mampu menghasilkan kadar yang lebih besar darirkaatey telah dihasilkan tersebut.

Berdasarkan analisa permasalahan yang telah ddakdidlapatkan suatu kesimpulan
bahwa penyebab rendahnya kadar ethanol yang didagilari mesin tersebut adalah proses
fermentasi, destilasi dan kondensasi yang kurangpsma. Proses fermentasi yang
dilakukan hanya menggunakan satu jenis ferment@ar watu enzymalfa amylase Hal
tersebut berakibat pada proses sakarifikasi tidgkatberjalan dengan maksimal sehingga
kadar ethanol yang dihasilkan rendah. Proses dsisjillga berpengaruh terhadap kadar
ethanol yang dihasilkan dari mesin tersebut. Proessilasi yang kurang sempurna dapat
menyebabkan rendahnya kadar ethanol. Mesin yarah tdlkembangkan belum dapat
melakukan proses destilasi dengan baik yang ditkahaoleh sistem saluran uap dalam
tabung destilasi tidak bekerja maksimal. Prosesd&nsasi pada mesin tersebut belum
berjalan maksimal sehinnga sebagian uap masihaegodari kondensor. Hal tersebut terjadi
karena panjang lilitan dalam kondensor terlalu p&rskhingga tidak mampu bekerja dengan
baik. Ketiga permasalahan tersebut diperlukan flabasehingga kinerja dari mesin dapat
lebih optimal lagi.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilaksanakan dengan tahapan selbegut:

Tahap Persiapan yang dimulai dengan proses pendgampgata tentang bahan pembuatan
bioetanol dan proses pembuatannya berdasarkanemsfeyang tersedia. Setelah data
terkumpul dilanjutkan dengan proses penentuan fdesi peralatan pembuat bioetanol
(distilator) yang akan dimodifikasi. Tahap pelaksanalimulai dengan penentuan rencana
modifikasi distilator yang meliputi modifikasi memaarefluk, modisikasi tabung kondensor
dan memperbaiki saluran air pendingin. Modifikagnara refluk dengan mengubah sistem
saluran uap dan saluran air pada pipa refluk, ntakan dimensi pipa refluk yang digunakan
dan menentukan jumlah uliran pipa refluk. Modifikeeoung kondensor dilakukan dengan
mengganti material pipa kondensor dengan mateadsl gpa tembaga ukuran ¥z * dengan
panjang 6 meter. Perbaikan saluran pendingin di@kuwengan merubah saluran air secara
kontinyu dan searah serta melengkapi pompa air atergigstem otomatis. Hasil proses
modifikasi sebagaimana Gambar 2.

Gambar 2. Mesin Destilator yang telah dimodifikasi
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Tahap pengujian dilakukan setelah alat distilatelesai dimodifikasi. Tahap i
diperlukan untuk mengetahui kinerja dari peralatang telah dibuat. Pengujian dilakuk
terhadap dua material utama yaitu hasil fermerdasiketela pohon dengan variabel la
fermentasi dari ketela pohon yaitu 3 hari, 5 ham @ hari, dan dengan variabel kompc
fermentor (ragi) yaitu 5 gram, 15 gram dan 25 gf@hapan penelitian sebagaima
Gambar 2.

Pengujian mesin dilakukan dengan pan sebagai berikut: mengupas kulit ke
pohon dengan pisau kemudian diparut. Ketela pohangysudah diparut selanjutn
ditambahkan air bersih sebanyak 15 liter ( 1,5ratdeahan baku ) dan diaduk hingga met
Selanjutnya masukan bahan baku ked drum untuk dimasak menggunakan kompor
atau dengan menggunakan kayu bakar. Hasil singkang sudah diparut dimasak san
diaduk terus menerus selama 1 jam dengan menggunkkgu pengaduk.Pengaduk
dilakukan hingga adonan mengental seperti jeln mulai terasa berat ketika diaduk ( pro
gelatinasi ). pemeriksaan suhu adonan bubur ketdlan menggunakan thermometer ce
Apabila suhu sudah mencapai’ — 95C masukan 10 ml enzimlfa amylasesambil terus
diaduk sampai adonan berubah menjebih cair seperti sup dan terasa ringan ketikaudi
hinggamencapat suhu9995°C selama 1 jam dengan cara mengatur besar api kaatga
kayu bakar. Dinginkan adoman hingga mencapai suWl°C dan masukan enzirgluco
amylase 10 ml sambil adonan diadukingga merataselama 1 jam dan kemur
didinginkan.Kemudian pindahkan cairan tersekedalam wadah dari drum plastik
masukan 20 gram pupuk urea dan 5 gram pupuk NPKeiaidian masukan Ragyeast)
dengan takaran yang berbeda (5 grarrgram dan 25 gram). Untuk percobaan kedua de
langkah yang sama tapi dengan waktu/lama fermeyasagj berbeda yaitu terdiri dari 3 he
5 hari dan 7 hari. Tutup rapat drum plastik danmdiakan selama waktu yang direncana
tersebut. Selama prosesmn@ntasi secara anaerob akan menghasikan cairaol BeEm CQ.
Cairan hasil fermentasi kemudian didestilisasi @®ngnenggunkan mesin destila
untukmengasilkan ethanol. Hasil ethanol diukur déengienggunakan alkohol meter un
mengetahui kadar ethangdn¢ dihasilkan.

Pengumpulan data tentang bahan pembuatan bio elzn
proses pembuatannya berdasarkanreferensi yandite

Penentuan rencana modifikasi

v

Modifikasi Menara Refluk Modifikasi Pipa Destilasi Modifikasi PipaKondensasi

i

Proses Perakitan
Proses Pengujian

.

Output : Ethanol BerkadarTingg
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Gambar 3. Diagram alir penelitian

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengujian mesin yang telah dilakukan prosesdifikasi dengan variasi
kandungan fermentor sebagaimana Tabel 1. Sedardasaih pengujian mesin yang telah
dilakukan proses modifikasi dengan variasi kandarfgementor sebagaimana Tabel 2.

Tabel 1. Rata-rata kadar ethanol dengan variasi lara fermentasi.

Lama Fermentasi (hari) Kadar Ethanol (%)
3 17T%
5 77,5%
7 81%
Tabel 2. Rata-rata kadar ethanol dengan variasi lara fermentasi.
Massa ragi (gram) Kadar Ethanol (%)
5 73
o5 80

Dalam Tabel 1 menunjukkan bahwa kadar ethanohtgit diperoleh pada lama fermentasi
7 hari dan menurun pada lama fermentasi 3 dan b Kadar ethanol tertinggi yang
diperoleh adalah 81% sedangkan kadar terendahdipamplehadalah 77%. Lama fermentasi
berpengaruh terhadap jumlah mikroba, sehingga dewgitu 7 hari,pertumbuhan mikroba
berjalan maksimal. Semakin lama fermentasi berlamgsjumlah mikroba juga akan
semakin banyak sehingga ethanol yang dihasilkan gegmakin banyak. Proses ini akan
terhenti jika kadar ethanol sudah meningkat sartigi@k dapat ditolerir lagi oleh mikroba.

Dari Tabel 2 diatas menujukan bahwa penambahan dapgat berpengaruh terhadap
kandungan kadar etanol, dari penambahan ragi yalggpaik adalah penambahan dengan
presentase massa 25 gram untuk ketela pohon lérgpd menghasilkan kandungan kadar
etanol 80%. Penambahan presentase 25 gram mentpdiadelungan kadar etanol yang
optimum dibanding dengan massa ragi yang lain yagtam dan 15 gram.

4. KESIMPULAN

Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwkah dilakukan proses modifikasi pada alat

distilator bioethanol yang meliputi:

1) Perbaikan pada proses fermentasi dengan menggurthlarenzym yaituienzym alfa
amylasedanenzym gluco amylasehingga proses sakarifikasi dapat berjalan optimal

2) Modifikasi sistem saluran uap dengan membalik mlirap dan aliran air sehingga fungsi
destilasi dapat berjalan lebih efektif.

3) Modifikasi sistem kondensasi dengan menggantnlikandensor yang semula dari bahan
pipa galvanis dengan panjang 1,5 meter dengantpiphaga dengan panjang 3 meter
sehingga proses kondensasi dapat berjalan lebkihfefe
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Dasil uji coba pada hasil proses distilasi fermgntetela pohon dengan variasi lama
fermentasi dan variasi massa fermentor (ragi) mekkan bahwa lama fermentasi 7 hari
dan kandungan massa ragi sebanyak 25 gram menanjhigsil yang terbaik pada penelitian
ini.
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PEMBUATAN BIOFILM POLI ASAM LAKTAT/POLI VINIL
ALKOHOL MENGGUNAKAN METODE SOLUTION CASTING

Sari Purnavita™ , Herman Yoseph Sriyand, dan Sri Hartini?

1. Program Studi Teknik Kimia, Akademi Kimia IndusBanto Paulus Semarang
JI. Sriwijaya no 104 Semarang

2. Jurusan Kimia, Fakultas Sains dan Matematika, Usitas Kristen Satya Wacana
JI. Diponegoro no 52-60 Salatiga

*) Email: saripurnavita@yahoo.com

Abstrak

Pembuatan biofilm poli asam laktat dengan penambai@di vinil alkohol dilakukan dengan
metode solution casting menggunakan pelarut klenofdenelitian ini bertujuan untuk
mempelajari pengaruh komposisi Poli Asam LaktatAPdan Poli Vinil Alkohol (PVA) sebesar
1,2; 1,6 dan 2 dan pengaruh ketebalan biofilm (BI0, 150, 200, dan 250 mikron) terhadap
analisis termal (suhu transisi gelas) serta pendieketebalan terhadap morfologi film yang
dianalisis dengan metode Scanning Electron Micrpg¢S8EM). Komposisi PLA/PVA dengan
perbandingan 1,2 dan ketebalan 250 mikron memberiiiai suhu transisi gelas (Tg) tertinggi,
yaitu 5FC. Ketebalan biofilm 250 mikron menghasilkan margpbiofilm yang paling baik.

Kunci : biofilm, poli asam laktat, poli vinil alkath

1. PENDAHULUAN

Pengembangan plastik kemasan di Indonesia mulaildian pada produk yang
biodegradabel seperti biofilm yang terbuat daridmahlami. Hal ini dikarenakan ketersediaan sumber
daya alam di Indonesia sangat melimpah. Berbagdi ertanian maupun limbah pertanian sangat
potensial apabila dikembangkan menjadi biopolinepesti poli asam laktat (PLA). Bahan baku yang
dapat digunakan dalam pembuatan PLA adalah senmaa lyang mengandung pati atau selulosa
seperti limbah ampas pati aren. Pati atau seldlipsases menjadi glukosa melalui proses hidrolisis
dan selanjutnya glukosa akan difermentasi olehaoilganisme seperti baktémctobacillusmenjadi
asam laktat (Purnavita dkk, 2014). Selanjutnyands&tat digunakan sebagai monomer yang
dipolimerisasi menjadi PLA dengan bantuan katallisah (II) Oktoat (Purnama dkk, 2012). Poli
asam laktat adalah biopolimer yang dapat digunakduk memproduksi biofilm.

Biofilm PLA memiliki sifat biokompatibel dan biodegdabel sehingga sangat cocok untuk
aplikasi plastik kemasan pangan dan alat kesehsi@amururt Ibrahim dkk (2006), PLA homopolimer
tidak bisa dibentuk film tanpa penambahan filleeridrut Khurma dkk, sifat PLA dapat ditingkatkan
melalui kopolimerisasi atau pencampuran dengammaoliain (blend polimer). Menurut Rodica dkk
(2008), poli vinil alkohol (PVA) merupakan polimeasintetik yang memiliki sifat termoplastik,
fleksibel, biodegradabel dan biokompatibel. Pencamp PVA dan PLA akan meningkatkan potensi
untuk mudah dibentuk menjadi biofilm. Biofilm untalplikasi kemasan harus mempunyai ketahanan
terhadap panas. PVA merupakan polimer hidrofilddangkan PLA merupakan polimer hidrofobik.
Senyawa hidrofilik biasanya mempunyai ketahanaragpaang lebih tinggi karena memilikg yang
tinggi (Paramawati, 2001). Penambahan PVA pada patah biofim PLA diharapkan akan
meningkatkan kemampuan pembentukan film dan meatkgh Tg. Selain karakteristik termal juga
diperlukan struktur morfologi yang kompak deata. Tujuan dari penelitian ini adalah ntuk
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mengetahui pengaruh komposisi PLA/PVA dan ketebhlafilm terhadap karakteristik termal dan
pengaruh ketebalan biofilm terhadap struktur modol Menurut Grigale dkk (2010), apabila PLA
dicampurkan pada polimer lain seperti PS, PVC, Ran mempengaruhi penurunan suhu transisi
gelas.

2. METODE PENELITIAN

Bahan
Bahan — bahan yang digunakan pada penenlitianiantatanya : poli asan laktat hasil polimerisasi
asam laktat dari limbah ampas pati aren yang mieriiM 3944 berdasarkan analisis dengan metode
Gel Permation Chromatography (GP@pli vinil alkohol, kloroform, dan gliserol.

Metode Penelitian

Biofilm PLA dibuat dengan metodslution castingTahap awal dilakukan pelarutan PLA dengan
kloroform pada suhu kamar dan pelarutan PVA dergigpada suhu 9C. Tahap selanjutnya
dilakukan pencampuran kedua larutan tersebut sksaogiosisi yang telah ditentukan (1,2; 1,6; 2)
dan ditambahkan gliserol sebagai plastiziser sethlahyo b/b didalam beaker glass, kemudian
dipanaskan dan diaduk diatas hotplate stirrer setE®dmenit pada suhu % Larutan yang sudah
homogen dituang pada cetakan pisastingukuran 5 cm x 20 cm yang berada diatas plate kaca
ukuran 20 cm x 20 cm. Larutan ditarik pada plateaksesuai variabel ketebalan yang telah ditentukan
(50, 100, 150, 200, 250 mikron) dan dikeringkangsghu kamar selama semalam. Setelah kering
biofilm dilepas dari plate kaca dan selanjutnyakdikan uji sifat termal dan analisis permukaan film
dengan SEM pada lima perbesaran (500, 1000, 2500, 30.000x).

,1‘53

Gambar 1. Proses pembuatamiofilm dengan metodesolution casting

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Analisis Termal Terhadap Biofilm Poli Asam Laktat

Tabel 1. Rerataglasstransition temperature (Tg) biofilm PLA/PVA

Ketebalan Biofilm PLA/PVA
1,2 b/b 1,6 b/b 2 b/b
50 mikron 45 40 35
. 47 40 36
100 mikron 48 42 38
. 5C 45 37
150 mikron 51 46 39
200 mikron

Prosiding PNES 11 2014
Jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri Semarang B.62



TOPIK B. KONVERSI ENERGI, KIMIA INDUSTRI DAN LINGKU NGAN

250 mikron

Komposisi PLA/PVA dan ketebalan biofilm yang beraeademberikarglass transition temperatul
(Tg) yang berbeda. Semakin besar komposisi PLA/RWWuk berbagai ketebalan yang berb
memberika nilai Tg yang semakin rendah. Hal ini sesuai dengenelitian Rodica dkk (2008) ya
menambahkan PLA pada pembuatan film PVA/PLA, sembakinyak penambahan PLA maka ni
Tg akan menurun dan pada komposisi PLA/PVA seb@gts memberikan nilai Tg 5°C. Hasil
penelitian yang disajikan pada Tabel 1, komposish/PVA sebesar 1,2 pada berbagai keteb
memberikan nilai Tg antara 4°C - 51°C, hal ini menunjukkan bahwa biofilm tersebut de
diaplikasikan sebagai plastik kemasan pangan darkesehatayang memerlukan ketahanan pa
diatas suhu kamar. Namun untuk komposisi PLA/PV&tal 1,2, yaitu 1,6 dan 2 kurang layak ur
diaplikasikan sebagai plastik kemasan yang memkatuketahanan suhu diatas skamar.

Hasil Analisis Morfologi Terhadap Bicfilm Poli Asam Laktat

Struktur morfologi biofilm dianalisis menggunakaBN (Scanning Electron Microscopuntuk
mengetahui perbedaan struktur internal permukagiirhipada berbagai ketebalan yang berb
yaitu 50, 100, 150, 200, dan 250 mikron. Strr morfologi biofilm tersebut dapat dilihat pe
Gambar 2.

(@) (b) (c)

(d) (e)

Gambar 2. Penampang permukaan biofilm (perbesaran@.000 kali) Ketebalan 50 mikron, b)
Ketebalan 100 mikron, c) Ketebalan 150 mikron, d) ktebalan 200 mikron, e Ketebalan 250
mikron
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Pada gambar 2, tampak bahwa struktur permukaaitnbidéngan komposisi PLA/PVA sebesar 1,2
dengan ketebalan yang berbeda, yaitu 50 mikronpdiRéon, 150 mikron, 200 mikron, dan 250
mikron. Semakin besar ketebalan biofilm maka stnugermukaan biofilm semakin kompak dan
gelembung porinya semakin sedikit. Penampakantsirplermukaan biofilm dengan ketebalan 250
mikron terlihat lebih rata, sementara penampakamyeaan biofilm dengan ketebalan terendah (50
mikron) terlihat paling kasar dan banyak gelembbegiak putih. Hal ini disebabkan karena pada
saat proses pengeringan, untuk biofilm dengan kétalyendah (tipis) akan lebih mudah ditembus
oleh udara dan tinggal pada permukaan biofilm dddantuk gelembung-gelembung.

4. KESIMPULAN
Komposisi PLA/PVA dan ketebalan film yang berbedanmberikan suhu transisi gelas (Tqg)
yang berbedaNilai Tg tertinggi diperoleh pada komposisi PLA/P\gebesar 1,2 dengan
ketebalan biofilm 250 mikron.
Ketebalan biofilm yang berbeda berpengaruh padalogif film. Morfologi film paling baik
diperoleh pada ketebalan 250 mikron.
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ANALISIS PERPINDAHAN PANAS GAS TURBINE CLOSED
COOLING WATER HEAT EXCHANGER DI SEKTOR
PEMBANGKITAN PLTGU CILEGON

Slamet Priyoatmojo
! Jurusan Teknik Mesin, Program Studi, Politeknik &e§emarang
JI. Prof. H. Soedarto, S.H., Tembalang, Semarad@%0

"Email: nama_peneliti@polines.ad1d pt)

Abstrak

Tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisisgppedahan panas dan efektivitas Gas Turbine
Closed Coooling Water Heat Exchanger pada jam 08&§)-16.00 sore karena adanya
pengaruh dari udara ambient. Pengambilan data deng@tode observasi di PT. PLN
(PERSERO) Sektor Pembangkitan PLTGU Cilegon.Untergetahui perpindahan panas dan
efektivitas Gas Turbine Closed Coooling Water Heathanger digunakan metode perhitungan
NTU dilengkapi dengan metode LMTD.Hasil perhitungentinggi perpindahan panas pada Gas
Turbine Closed Coooling Water Heat Exchanger ad@ah4486,227 W dan yang terendah
adalah 2582780,941 W. NTU Gas Turbine Closed Congdiater Heat Exchanger adalah 0,77
dan yang terendah adalah 0,52. Efektivitas Gas ihgriClosed Coooling Water Heat Exchanger
tertinggi adalah 43,13 % dan yang terendah ata®4,2 %.

Kata kunci: temperatur perpindahanpanas, efektivitas.

1. PENDAHULUAN

Pada Proses industri di PLTGU Cilegon terdajedt Exchangeyaitu Gas Turbine Closed Cooling
Water Heat Exchangealat tersebut digunakan untuk proses pendinginadipgin air yang

memiliki temperature tinggi akibat dari system pe#isan alat-alat yang melumasi bantalan-bantalan
turbin gas dengan pelumasan berupa oli. Prosesriggmah yang dilakukaas Turbine Closed
Cooling Water Heat Exchangdengan bantuafian yang memanfaatkan udaaenbienf sehingga

dari proses pendinginan tersebut untuk mengetaarapa besar perpindahan kalor yang
dipindahkan, mempertahankan alat-alat pelumasngds dapat bekerja dengan continue atau
maksimal, serta mempertahankan material padalalapelumas ataupun turbin gas dari temperature

tinggi.

Perpindahahan panas dapat didefinisikan sebagainbdahnya energy dari satu daerah ke
daerah lainnya sebagai akibat dari beda suhu asd@rah-daerah tersebut. Karena beda suhu
terdapat di seluruh alam semesta, maka hal ikhlivahganas bersifat seuniversal hal ikhwal yang
berkaitan dengan tarikan gravitasi. Tetapi tiddklagaimana halnya gravitasi, aliran panas tidak
dikendalikan oleh sebuah hubungan yang unik, nasfemkombinasi dari berbagai hokum fisika
yang tidak saling bergantung (Frank Kreith, 1991).

Perpindahan panas adalah ilmu untuk mempredikpinmahan energi yang terjadi karena
adanya perbedaan suhu di antara benda atau mdteniaperpindahan panas tidak hanya
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menjelaskan bagaimana energy kalor itu berpinddharsuatu benda ke benda lain, tetapi juga dapat
memprediksi laju perpindahan yang terjadi pada lspkabndisi tertentu. Perbedaan ilmu perpindahan
dengan ilmu lain adalah dapat menganalisis lajpipgahan panasnya yang disebabkan karena pada
waktu proses perpindahan itu berlangsung, systiak ierada dalam keadaan seimbang, contohnya
suatu batangan besi panas dicelupkan ke dalaimairperpindahan panas dapat memprediksi
berapa lama suhu batangan besi atau air mengadsinkbangan atau pada suhu berapa besi atau
besi mengalami keseimbangan. (J.P. Holman, 1994)

Perpindahan panas dapat dibedakan dengan tigaexaiadahan panas yang berbeda, yaitu:

Konduksi
Konveksi
Radiasi
Permasalahan yang akan diselesaikan adalah sddemiait :

Bagaimana pengaruh udamabientterhadap laju perpindahan panas dan efektvitas @ada
Turbine Closed Cooling Water Heat ExchandePLTGU Cilegon pada jam 08.00 pagi-16.00 sore
tanggal 1-3 April 2014. Tujuan Menganalisa PerphradaPanas Padaas Turbine Closed Cooling
Water Heat Exchangeatengan Metode NTU dengan dilengkapi metode LMTikimendapatkan
efektvitas.

2. METODE PENELITIAN

Metode penelitian dan pengambilan data denganrnujendapatkan parameter yang nantinya
sebagai bahan dalam pengolahan untuk mendapatkapdiaelitian yang baik dan efektif. Bab ini
berisi penjelasan tentang cara atau metode yangakgn dalam penelitian tugas akhir ini.
Menggunakan perhitungan secara teoritis dan mefigartaasil perhitungan untuk mengambil
kesimpulan dari hasil pengolahan data dan perhétutersebut. Metode-metode tersebut diharapkan
dapat menghasilkan data yang tepat dan akurat,diamdapat melakukan analisa dan menghasilkan
prediksi yang benar.

Data yang diperoleh antara lain tanggal, bularyriabeban aktual, temperatunéet danoutlet
fluida panas, serta temperatimiet fluida dingin padasas Turbine Closed Cooling Water Heat
Exchanger.

3.3 Pengambilan Data

Pengambilan Data dilakukan tanggal 1-3 April 20&dajam 08.00 pagi — 16.00 sore. Parameter
padaGas Turbine Closed Cooling Water Heat Exchanger

Thi = Temperature hot inlet
Yaitu temperature fluida panaddsed cooling wateyjang masuk padaas Turbine Closed Cooling
Water Heat ExchangebData diambil dari komputer monitoring di Centem@ol Room (CCR).

Tho = Temperature hot outlet
Yaitu temperature fluida panaddsed cooling wateang keluar pada

Gas Turbine Closed Cooling Water Heat Exchan@ata diambil dari komputer monitoring di
Center Control RoorCCR).

Tci = Temperature cold inlet
Yaitu temperature fluida dingingmperature ambient) di Gas Turbine Closed CoodiWager Heat
ExchangerData diambil dari komputer monitoring @enter Control Roo(€CR).
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» Gas Turbine Actual Load
Yaitu beban actual keluaran dari generator turbs @ata diambil dari komputer monitoring di
Center Control Roor(CCR)

3.HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisa Data

Analisa Grafik Laju Perpindahan Panas TerhadapNumber of Transfer Unit (NTU)
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Gambar 4.1 Grafik Hubungan Laju Perpindahan Parhadap NTU

Gambar 4.2 menyatakan hubungan antara Laju Pefand@anas terhad&umber of Transfer Unit
(NTU) padaGas Turbine Closed Cooling Water Heat Exchan@aiam Grafik dapat diketahui
bahwa nilai dari Laju Perpindahan Panas sebes&@4881227 W menghasilkan NTU sebesar 0,77
danpada Laju Pepindahan Panas dengan nilai 25&218@%/ menghasilkan NTU sebesar 0,53.

Dari data dan grafik yang digambarkan di atas bategarnya nilai Laju Perpindahan Panas dapat
mempengaruhi nilai NTU karena Apabila Laju PerpltaPanas semakin besar maka dapat
mempengaruhi nilai koefisien perpindahan panasyatau U sehingga panas yang dipindahkan atau
ditransfer dapat semakin besar dengan sebandirglzgul Perpindahan Panas dan Luas penampang
yang dipindahkan dengan luasan yang sama yaitudsdani seluas 33225’n8ehingga Apabila

nilai laju panas yang dipindahkan semakin besamampakas yang dipindahkan pun juga semakin
besar.

Analisa Grafik Laju Perpindahan Panas Terhadap Efekvitas
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Gambar 4.3 Grafik Hubungan Laju Perpindahan Parhadap Efektvitas

Gambar 4.3 menyatakan hubungan antara Laju Pefand@anas (q) terhadap Efektivitas p&das
Turbine Closed Cooling Water Heat Exchandealam grafik dapat diketahui bahwa nilai darilLaj
Perpindahan Panas sebesar yaitu 2914486,227 W asglkgim Efektivitas sebesar 43,13 % dan pada
Laju Pepindahan Panas dengan nilai 2602382,865 hgmasilkan Efektivitas sebesar 34,2 %.

Dalam data dan grafik ini laju perpindahan seb2944486,227 W dapat menghasilkan Efektivitas
sebesar 43,13 % karena dalam laju perpindahan ganggihasilkan besar dengan arti panas yang
dipindahkan semakin besar karena pengaruh daretatyse pendingin yang memiliki nilai lebih
kecil yaitu factor udara ambient, sehingga akanghasilkan kapasitas panas fluida yang lebih kecil,
laju perpindahan panas yang dihasilkan besar dasfer panas yang dipindahkan semakin besar
maka efektivitas yang dihasilkan pun akan semaggab

4. KESIMPULAN
Kesimpulan yang dapat ditarik dari tugas akhiigalah :

Laju Perpindahan Panas terbesar dihasilkan sep@$4486,227 W dengatumber Of Transfer Unit
(NTU) sebesar 0,77 dan Laju Perpindahan Panasctedikasilkan sebesar 2582780,941 W dengan
Number Of Transfer Un{fNTU) sebesar 0,53

Semakin besar laju perpindahan panas gada Turbine Closed Cooling Water Heat Exchanger
menyebabkan semakin besar nilai efektvitas p&ds Turbine Closed Cooling Water Heat
Exchanger

Efektivitas terbesar padaas Turbine Closed Cooling Water Heat Excharggdvesar 43,13 % dan
dihasilkan efektivitas terkecil sebesar 34,2 %

Efektivitas Gas Turbine Closed Cooling Water Heat Exchangecil disebabkan oleh besarnya
temperatur air sebagai media pemanas dan besaenygertature udara ambient sebagai media
pendingin sehingga menyebabkan Laju perpindahaaspaemakin kecil, artinya sedikitnya panas
yang dipindahkan oleh albtat exchangdersebut

DAFTAR PUSTAKA
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Wuryanti, Sri.1995Perpindahan PanaBandung: Penerbit Pusat Pengembangan Pendidikan
Politeknik
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PRINSIP KERJA TENAGA ANGIN
TURBIN SAVOUNIUS DI DEKAT PANTAI KOTA TEGAL

Soebyakto

Fakultas Teknik Universitas Pancasakti Tlega
E-mail : soebyakto@gmail.com

Abstrak

Tenaga angin sering disebut sebagai tenaga baywpagan salah satu energi terbarukan yang
ramah lingkungan dan diharapkan memiliki efisiekaija yang baik jika dibandingkan dengan
energi terbarukan lainnya. Prinsip kerja tenaga angdalah dengan memanfaatkan energi
kinetik angin yang masuk ke dalam area efektifitutmtuk memutar baling-baling/kincir angin,
menghasilkan energi putar yang memiliki daya pdusbin dan daya sapuan turbin. Luas sapuan
turbin angin Savonius dirancang dengan diameteomoD = 52 cm dan ketinggian rotor, H = 36
cm. Rancangan dasar Savonius adalah sebuah tuibentik menyerupai huruf S dibuat dengan
dua double setengah lingkaran. Rotor Savonius d@ag dengan dua sudu (two blades). Dua
bentuk setengah lingkaran ditutup dengan lembaramanium. Turbin angin Savonius adalah
suatu alat yang memanfaatkan energi angin untuk maegkitkan tenaga mekanik atau tenaga
listrik. Dua rancangan turbin Savonius yang dilaknkdalam penelitian ini, memiliki aspek rasio
0,7. Rancangan 1 turbin Savonius memiliki massasj&® kg/m dan rancangan 2 turbin

Savonius memiliki massa jenis 30,5 Ky/Rancangan 1 ternyata tidak berputar dalam intérva
kecepatan angin 1 — 3 m/s. Rancangan 2 dapat berpatda interval kecepatan angin tersebut.
Turbin angin Savonius akan ideal untuk area dengargin yang sangat turbulen dan
membangkitkan torsi yang tinggi. Prinsip kerja tgaaangin Savonius di dekat pantai Kota
Tegal, dibuat sedemikian rupa sehingga mendapatlkaya mekanik yang diharapkan berguna.
Penggunaan energi mekanik ini antara lain salaluegh untuk membangkitkan generator listrik
9 — 25 Watt.

Kata Kunci : Tenaga angin, Turbin Savonius, Enengkanik angin, Generator listrik.

1. PENDAHULUAN

Angin timbul akibat sirkulasi di atmosfer yang dagaruhi oleh aktivitas matahari dalam
menyinari bumi yang berotasi. Dengan demikian, aladhatulistiwa akan menerima energi
radiasi matahari lebih banyak daripada di daerahltkatau dengan kata lain, udara di daerah
khatulistiwa akan lebih tinggi dibandingkan dengetara di daerah kutub. Perbedaan berat
jenis dan tekanan udara inilah yang akan menimbutkianya pergerakan udara. Pergerakan
udara inilah yang didefinisikan sebagai angin. Anlgertiup dari tekanan tinggi ke tekanan
rendah. Asumsi pendekatan yang digunakan bahwa amgngikuti ketentuan persamaan gas
ideal. Atas dasar ini tekanan angin berbandingsludeangan suhu udara dan berbanding
terbalik dengan volume udara. Suhu udara naik, rl&a diikuti volume udara bertambabh.
Kenaikan suhu udara menyebabkan tekanan udarahreAagin laut adalah angin yang
timbul akibat adanya perbedaan suhu antara dadstanautan. Seperti yang kita ketahui
bahwa sifat air dalam melepaskan panas dari radiaar matahari lebih lambat daripada
daratan, sehingga suhu di laut pada malam hari lekeaim tinggi dibandingkan dengan suhu
di daratan. Semakin tinggi suhu, tekanan udara aemakin rendah. Akibat adanya
perbedaan suhu ini akan menyebabkan terjadinyeegadn tekanan udara di atas daratan
dan lautan. Hal inilah yang menyebabkan angin dentiup dari arah darat ke arah laut.
Sebaliknya, pada siang hari dari pukul 09.00 sangmmigan pukul 16.00 angin akan
berhembus dari laut ke darat akibat sifat air ylabgh lambat menyerap panas matahari.

Perbedaan suhu udara menyebabkan terjadinya parbédkanan udara. Semakin
besar pebedaan tekanan, semakin besar kecepatan Rngsip kerja tenaga angin turbin
Savonius di dekat pantai Kota Tegal, angin yanggeeai turbin Savonius pada poros harus
lebih kecil daya anginnya dibandingkan pada suduiriusehingga turbin dapat berputar.
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2. METODE PENELITIAN

Tahap pertama penelitian, melakukan observasi tgrgnmempelajari beberapa
situasi yang berkaitan langsung dengan keadaan pa@si pengujian. Dari hasil
pengamatan terhadap beberapa daerah yang dianggamriiuk melakukan penguijian,
maka dipilih daerah yang memiliki kecepatan angamgy mampu mengerakkan turbin
Savonius, yaitu pantai Kota Tegal dan atau di daetekat pantai tegal, di Kampus
Universitas Pancasakti Tegal. Selanjutnya adaladi diteratur untuk mengumpulkan
data dari referensi terkait berikut data-data @anelitian sebelumnya, kemudian dijadikan
suatu perbandingan dengan menganalisa rumus-ruang lyerkaitan pada penelitian ini.
Demikian juga dengan pencarian informasi melaludiae internet untuk mendukung
proses pengumpulan data turbin angin.

Tahap keduaPenelitian ini dilakukan dengan menggunakan mefmeleelitian
eksperimentalgxperimental researglyaitu melakukan pengamatan untuk mencari data
sebab akibat dalam suatu proses melalui eksperiggdringga dapat mengetahui
pengaruh jarak celah sudu terhadap sumbu poroa ket)in angin savonius. Peneliti
melakukan pembuatan turbin Savonius dengan tidakgsemana mestinya.

top and
bottom
template

Ir

Gambar 1. Bagan Turbin Savonius

Turbin Savonius dibuat sesuai gambar 1, akan te¢dipggian turbin tidak
memenuhi ketentuan 2 x diameter rotor turbin, yietiinggian turbin seharusnya, h=2 x 3
r =6 r. Turbin Savounius terbuat dari rangka lglghm besi dan selubung setengah
lingkarannya terbuat dari sefgmbuatan Turbin Savounius dengan diameter D s45 ¢
ketinggianh=30cm.

Gambar 2. Turbin Savonius h# 2D, D =45cm, h=30cm
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Tahap tiga, pembuatan turbin sesuai rancangamiSavoniussalahsatu dari tiga
jenis rancangan turbin berikut , gambar 3b :
Desain turbin Savonius yang sangat kuat terh.
poros pusat, tetapi sangat kurang efi
dibandingkan dengan dua lainnya. Narr
kekuatan ekstra memungkinkerotor didukung
pada satu ujung saja.

Gambar 3a

Desain ini sangat sederhana, dapat dibuat de
h mudah dari drum logam atau bagian p
! Desainnya sedikit lebih efisien dari yang di ¢
v seperti beberapa udara dibelokkan oleh b-

baling kedua saatkuar yang pertamr

Gambar 3b

} Desain savonius yang paling efisien. Ini tic

/ hanya memiliki keuntungan dari udara vy

/* ) dibelokkan dua kali seperti desain di atas, te
- juga bahwa balingpaling bertindak sebagic

/ seperti airfoil ketika mereka te-on ke angin
|I menciptakan efek angkakecil dan denga
demikian meningkatkan efisiensi. Desain ini j
lebih sulit untuk membangun, membutuhl

balingbaling digulung dari lembaran loge
bukannya dipotong dari drum atau p

Gambar 3c

Turbin Savounius terbualari rangka plalogam besi darselubung setengelingkarannya
terbuatdari lembaran alumunium. Diameter rcturbin, D = 52 cm daketinggianturbin 36
cm.

Gambar 3. Turbin Savonius h# 2D, D =52 cm, h = 36 ci

Dua turbin Savoniugambarl dan gambar 2 dibuat untuk mengetgiangarutjarak celah
sudu terhadap poros vertikaibin Savonius. Pengaruh terhadap ketinggian turbin Szs.dan
diameter rotor turbin dalairalluas sapuan turbin.

3. HASIL DAN ANALISA PENELITIAN
Hasil turbin Savonius rancangan 1, dilihat dariggepancatas adalah sebagai berik
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Gambar 4. Penampang atas turbin Savonius rancangah

Spesifikasi rancangan 1 turbin Savonius

Massa turbin (m) . 3,29 kg
Diameter rotor (D) : 45cm
Ketinggian turbin (H) : 30cm
Lebar celah berlubang (L) : 13,5cm
Diameter ¥z lingkaran : 3lcm
Jari-jari lingkaran (r) > 15cm
Diameter poros sumbu vertikal : 8 mm
Jumlah sudu : 2buah
Tinggi menara 2m

p = Massa jenis udara = 1,225 kg/m
Luas sapuan turbin Savonius :
A=DxH=45x30=1350 cin

Volume dan massa udara yang mengenai turbin :

R="="=225 cm

2 2
Vi= (TLR?).H = (3,14).(22,5)(30) = 47688,75 cfn

M= p.Vi= (1,225).( 47688,75 x 1) = 0,06 kg = 60 gram
Volume udara yang masuk ke celah turbin :

Vi= (1/4)1tR%H = (0,25).( 47688,75 ) = 11922,1875%m11922,1875 x 1O m

Massa udara yang masuk turbin :
Mi=p.Vi= (1,225).( 11922,1875 x = 0,015 kg = 15 gram
Berdasarkan data angin hari Kamis, 16 Oktober 2014

Jan Kecepatan, v (m/
11:0C 3,21

11:3(C 3,58

At = 30 menit Av = 0,32

Gaya dorong angin total yang mengenai turbin Sasorancangan 1:
P=F.v=(1/2)p.AV
F =(0,5).(1,225).( 0,1350).(3,21x3,21) = 0,85 N

F=M.a 0.85
a= ="=14m/¢
M, 0,06

Gaya dorong angin yang masuk pada celah turbinriasoancangan 1:
F=M.a=0,015x14,2=0,213 N
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Gaya berat turbin Savonius rancangan 1, jika graviiumi, g = 9,81 m?smaka

W=m.g=3,29x9,81=32,2749 N
Gaya yang diterima turbin Savonius :
F=m.a=3,29x14,2=46,718 N

H 30

Aspek rasio, AR =— =—=0,7
D 45
. g m - 3,29 _ 3
Massa jenis turbinf = —= "= =70kg/ m
V, 0,047

Dari hasil penelitian rancangan 1 turbin Savonidakt dapat berputar.

Pada turbin Savonius rancangan 2, dilihat dari pg@a&ag atas adalah sebagai berikut :

32 cm

L
I 1
I
I
| R=13 cm
20 ecm 7 cm |
|
L £

—

6 cm |

X
f
26 cm 26 cm

D=52cm

Gambar 5. Penampang atas turbin Savonius rancanga?

Spesifikasi rancangan 2 turbin Savonius

Massa turbin (m) : 2,32 kg
Diameter rotor (D) : 52cm
Ketinggian turbin (H) : 36cm
Lebar celah berlubang (L) : 20cm
Diameter Y2 lingkaran : 32cm
Jari-jari lingkaran (R) : 13cm
Diameter poros sumbu vertikal ~ : 10 mm

p = Massa jenis udara = 1,225 kg/m
Luas sapuan turbin Savonius :
A=DxH=52x36=1872ch

Volume dan massa udara yang mengenai turbin :
D 52
R=_=_=26 cm

2 2
Vi= (TLR?).H = (3,14).(26).(36) = 76415,04 cfh
M= p.Vi= (1,225).( 76415,04 x 19 = 0,094 kg = 94 gram
Volume udara yang masuk ke celah turbin :
Vi= (1/4)1tR%H = (0,25).( 76415,04) = 19103,76 tm 19103,76 x 16 m°
Massa udara yang masuk turbin :
M= p.Vi= (1,225).(19103,76 x 19 = 0,023402 kg = 23,4 gram
Berdasarkan data angin hari Kamis, 16 Oktober 2014

Jan Kecepatan, v (m/
11:0C 3,21

11:3C 3,52

At = 30 menit Av = 0,32

Gaya dorong angin total yang mengenai turbin Sasorancangan 2:
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P=F.v=(1/2)p.AV
= (0,5).(1,225).0,1872).(3,21x3,21x3,21) = 3,8 Watt
F = (0,5).(1,225).0,1872).(3,21x3,21) = 1,18 N

F=M.a
a:i _118 —126n/¢
M, ~ 0,094

Gaya dorong angin yang masuk pada celah turbinrffBasvoancangan 2:
F=M.a=0,023402 x 12,6 = 0,294 N
Gaya berat turbin Savonius rancangan 1, jika graviiumi, g = 9,81 m?smaka
W=m.g=2,32x9,81=22,7592 N
Gaya yang diterima turbin Savonius :
F=m.a=2,32x12,6=29,232N

H 36

Aspek rasio, AR =— =—=0,7
D 52
. . ,=M_ 232 3
Massa jenis turbinf = — = —===30,%g/ m
v, 0,076

Aspek rasio adalah kriteria kasar untuk menghipeigormansi aerodinamik rotor Savonius.
Dari hasil penelitian rancangan 2 turbin Savoniagad berputar.

Untuk desain turbin dengan diameter rolibs, 52 cm, dan ketinggian turbin, h =104 cm,
maka akan diperoleh luas sapuan turbin, A = D x3468 cmi= 0,5408 M. Kecepatan
angin, v = 3,21 m/s, akan mendapatkan daya angin :

P =0,5.p.A.v? = (0,5).(1.225).(0,5408).(3,21= 11 Watt.

Penerapan tenaga angin ke daya mekanik, yang diksiken ke generator listrik, digunakan
data kecepatan angin maksimum. Hal ini dilakukatulkumenghidari terbakarnya generator
listrik pada kecepatan angin maksimum. Apabilatfiaki kecepatan angin tidak menentu,
maka pemilihan daya maksimum generator listrik péilengkapi alat pemutus arus mana
kala kecepatan angin mencapai diluar daya kemamgaypagenerator yang dipilih.

4. KESIMPULAN

(1). Perbedaan berat jenis dan tekanan udara akan mdkantadanya pergerakan udara
(angin).

(2). Pemilihan desain turbin Savonius akan berpengaadh pfisiensi gerakan turbin.

(3). Berat dan volume turbin sangat berpengaruh, berptda tidaknya turbin dalam kondisi
kecepatan angin tertentu.

(4). Daya generator dipilih berdasarkan data kecepatgim asnaksimum dan dilengkapi
pemutus arus — tegangan untuk mencegah terbakgengaator.

5. DAFTAR PUSTAKA
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PENGELOLAAN MANGROVE PESISIR BETAHWALANG DEMAK
Sri Subekti
Program Studi Teknik Lingkungan Universitas Pandanan Semarang

Jin. Banjarsari Barat No. 1 Semarang
Email: bekl 04@yahoo.com

ABSTRAK

Pesisir Betahwalang merupakan salah satu wilayatigireyang sering terkena dampak banjir pasang
surut air laut atau yang dikenal dengan sebutanjibanob. Pencemaran dan sedimentasi yang terjadi di hilir
DAS dipengaruhi oleh perubahan tatanan kehidupasya@@kat di hulu DASPencemaran yang terlihat di
Desa Betahwalang yaitu banyaknya tumpukan sampgandt anorganik di sempadan sungai yang nantinya
bermuara ke pantai serta masih adanya masyarakagyaembuang limbah rumah tangga tanpa melalui
pengolahan terlebih dahulu.

Mangrove merupakan karakteristik dari bentuk tanarpantai, estuari atau muara sungai, dan delta
di tempat yang terlindung daerah tropis dan sulptsoDengan demikian maka mangrove merupakan e&osis
yang terdapat di antara daratan dan lautan dan pdaedisi yang sesuai mangrove akan membentuk hutan
yang ekstensif dan produktif.

Kawasan pantai Betahwalang berdasarkan kajian lafay lingkungan layak untuk mendapatkan
perlindungan pantai mengingat intensitas ancamarasibdan kemungkinan terjadinya akresi yang semakin
meningkat. Pemecah gelombang lepas pantai sanpatldkan untuk mencegah abrasi maupun akresi, rial i
dikarenakan bangunan yang dibuat sejajar pantai demada pada jarak tertentu dari garis pantai dan
bangunan ini direncanakan untuk melindungi pantaig terletak di belakangnya dari serangan gelombang

Penanaman mangrove perlu dilakukan sebagai upayscegah abrasi dan akresi pantai. Penanaman
mangrove hendaknyaditanam sesudah bangunan alatqamombakselesai dengan harapan tanaman
mangrove tersebut tidak akan tergerus ombak. Pesmant dalam kegiatan ini perlu dilakukan minimal dua
bulan sekali sehingga nantinya akan diketahui kelbidupan dari mangrove yang sudah ditanam. Jika ad
tanaman mangrove yang mati hendaknya dilakukanmamnan kembali.

Kawasan pantai Betahwalang tidak layak apabila klilkan reklamasi pantai dan beban bangunan
yang cukup tinggi apabila dilakukan reklamasi dakudtirkan mempercepat terjadinya land subsidence.

Berdasarkan Sosial Ekonomi masyarakat yang sebalgésar bergantung di perairan tambak dan
nelayan maka perlu adanya perlindungan pantai agantinya tidak terjadi kerusakan pantai seperti
kehilangan tanah tambak yang berakibat kepada merefian masyarakat. Dengan kondisi seperti ini maka
Kawasan Pantai Betahwalang layak untuk mendapagiearanganan perlindungan pantai.

Kata Kunci:Pesisir Pencemara Pengelolaan Mangrove

PENDAHULUAN

Wilayah Kabupaten Demak merupakan salah satu wilpgaisir yang sering terkena dampak
banjir pasang surut air laut atau yang dikenal derggbutan banjir rob. Sejak tahun 1997 sampai
sekarang, frekuensi kejadian banjir rob semakiningiat dan cenderung semakin meluas (suara
merdeka.com, Mei 2011). Selain adanya banjir rollayah pesisir Kabupaten Demak juga
mengalami abrasi serta akresi seperti yang tegadiantai yang salah satunya terjadi di Desa
Betahwalang, Kecamatan Bonang. Kasus abrasi dasidaki merupakan salah satu akibat terjadinya
pemanasan global dan perubahan iklim yang sedalangsung.

Berdasarkan pendekatan secara ekologis, wilayabimpegrupakan kawasan daratan yang
masih dipengaruhi oleh proses-proses kelautants@asang surut dan instrusi air laut dan kawasan
laut yang masih di pengaruhi oleh proses-prosegtatarseperti sedimentasi dan pencemaran.

Pencemaran yang terlihat di Desa Betahwalang Yeihyaknya tumpukan sampah organik
anorganik di sempadan sungai yang nantinya bernkeapantai serta masih adanya masyarakat yang
membuang limbah rumah tangga tanpa melalui pengoladriebih dahulu.

Terjadinya abrasi yang begitu cepat dan besar aigapg pantai Kabupaten Demak
khususnya Pantai Betahwalang dan sekitarnya aftdvanaiknya permukaan air laut ataupun adanya
pengaruh pemanfaatan lahan sekitar Pantai Betahgvalalam budidaya tambak sehingga barier
pantai yang sifatnya alami berupa tanaman pelinghamdai berupa mangrove dan sebagian tambak
terkena abrasi hingga lebih kurang 100 meter dii pantai.

METODE PENELITIAN
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Metode penelitian yang digunakan adalah metodolpgmer yang ditujukan untuk
mendapatkan data faktual di lapangan berdasarksih dizservasi langsung pada kawasan. Metode
yang dilakukan dengan cara wawancara, observasia@armentasi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pembagian administratif Kabupaten Demak terdirisala®l kecamatan yaitu Demak,
Wonosalam, Karang Tengah, Bonang, Wedung, Mijemai@ Anyar, Gajah, Dempet, Guntur,
Sayung, Mranggen, Karang Awen dan Kebon Agung, ydibggi lagi atas sejumlah 247 desa dan
kelurahan. Pusat pemerintahan berada di Kecamatarak

Erosi pantai merupakan salah satu dari masalah gdagli daerah pantai. Erosi pantai dapat
mengakibatkan kerugian yang besar dengan rusalkawadan pemukiman dan fasilitas yang ada di
daerah tersebut. Untuk menanggulangi erosi palatagkah pertama yang harus dilakukan adalah
mencari penyebab terjadinya erosi. Dengan mengeganyebabnya, selanjutnya dapat ditentukan
cara penanggulangannya, yang biasanya adalah demgambuat bangunan pelindung pantai,
menambah suplai sedimen dengan memperhatikan kbiatik daerah pantai.

Pencemaran dan sedimentasi yang terjadi di hiliSOipengaruhi oleh perubahan tatanan
kehidupan masyarakat di hulu DAS. Salah satu dandpakperubahan tersebut adalah akibat pola
pemanfaatan ruang dan sumber daya alam di kawadantdanpa memperhatikan dampak negatif
yang dapat ditimbulkannya. Faktor yang tidak bigapdkan adalah tingkat pertumbuhan penduduk
yang sangat pesat dengan tekanan ekonomi, akaq ligaa DAS yang relatif tetap dapat semakin
meningkatkan perubahan penggunaan lahan yang midakpertimbangkan aspek konservasi tanah
dan air dalam pengelolaannya mengakibatkan tegjagienurunan kondisi DAS itu sendiri.

Mangrove merupakan karakteristik dari bentuk tamamantai, estuari atau muara sungai,
dan delta di tempat yang terlindung daerah tropis sub tropis. Dengan demikian maka mangrove
merupakan ekosistem yang terdapat di antara daddanlautan dan pada kondisi yang sesuai
mangrove akan membentuk hutan yang ekstensif daguktif. Karena hidupnya di dekat pantai,
mangrove sering juga dinamakan hutan pantai, hpgsang surut, hutan payau, atau hutan bakau.
Istilah bakau itu sendiri dalam bahasa Indonesieupakan nama dari salah satu spesies penyusun
hutan mangrove yaitu Rhizophora sp. Sehingga dglancaturan bidang keilmuan untuk tidak
membuat bias antara bakau dan mangrove maka hatagrave sudah ditetapkan merupakan istilah
baku untuk menyebutkan hutan yang memiliki karagtigrhidup di daerah pantai. (Santoso, 2004)

Hutan mangrove sering disebut hutan bakau atawn lpstgau. Dinamakan hutan bakau oleh
karena sebagian besar vegetasinya didominasi el@k pakau dan disebut hutan payau karena
hutannya tumbuh di atas tanah yang selalu tergeolatgair payau. Arti mangrove dalam ekologi
tumbuhan digunakan untuk semak dan pohon yang tardbdaerah intertidal dan subtidal dangkal
di rawa pasang tropika dan subtropika. Tumbuhasefalu hijau dan terdiri dari bermacam-macam
campuran apa yang mempunyai nilai ekonomis bailukukepentingan rumah tangga (rumah,
perabot) dan industri (pakan ternak, kertas, arang)

Metode biotik dapat dilakukan dengan membgegen beltdari tanaman jenis mangrove
tertentu yang sesuai dengan wilayah. Mangrove hdalatu komunitas vegetasi pantai tropik yang
didominasi oleh beberapa spesies pohon khas damkssmak belukar yang mempunyai
kemampuan tumbuh pada perairan yang asin. Tanamagrave ini banyak dijumpai di wilayah
pantai yang terlindung dari gempuran ombak sertapo@yai daerah yang landai. Mangrove tumbuh
bisa optimal diwilayah pantai yang memiliki muatagai besar dan delta yang aliran airnya banyak
mengandung lumpur.

Mangrove mempunyai fungsi penting dalam melindudesgrah pantai dari gelombang besar
dan abrasi pantai. Penggunaan tumbuhan mangrogatsbharguna karena sabuk hijau mangrove
tidak saja akan mencegah terjadinya abrasi tetapiara ekologis juga akan membantu
mengembalikan serta meningkatkan produksi perikahgperairan disekitarnya mengingat bahwa
hutan mangrove merupakan tempat hidup dan tempaijaredari banyak jenis organisme laut baik
yang secara ekonomis penting maupun tidak. Selaimangrove mempunyai fungsi ekologis sebagai
tempat berlindung dan nursery ground bagi bebejapa hewan seperti ikan, udang, ular, dan
burung. Faktor faktor yang mempengaruhi kehidupangrove adalah sebagai berikut :

1. Iklim
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Mangrove tumbuh subur pada daerah tropis dengan stéra lebih dari 20C dengan
kisaran perubahan suhu udara rata-rata kurangsd&i JenisAvicennialebih mampu
mentoleransi kisaran suhu udara dibanding jenisgnoae lainnya. Mangrove tumbuh di
daerah tropis dimana daerah tersebut sangat dipgmgaleh curah hujan yang
mempengaruhi tersedianya air tawar yang diperlukangrove.

2. Arus Laut
Distribusi mangrove dipengaruhi oleh arus laut yalagat membawa bibit mangrove.
Biasanya mangrove hidup di daerah yang mempunyailamah.

3. Perlindungan terhadap Gelombang
Mangrove hanya dapat tumbuh dengan baik pada daematai yang terlindung dari
golombang besar, seperti teluk, estuarin, lagunekdpulauan.

4. Bentuk Pantai
Kemiringan pantai biasanya berpengaruh terhadapnyaa sebaran bibit mangrove,
semakin landai suatu pantai maka penyebaran mamgemakin luas. Hal ini tergantung
dari lamanya penggenangan air laut di daerah itu.

5. Salinitas
Ketersediaan air tawar dan konsentrasi salinitasgeradalikan efisiensi metabolik dari
ekosistim mangrove. Spesies mangrove memiliki miekas adaptasi terhadap salinitas
yang tinggi, dimana kelebihan salinitas akan di&etan melalui kelenjar garam atau
dengan cara menggugurkan daun yang terakumulasngar

6. Pasang Surut
Mangrove berkembang hanya pada perairan yang diadgkadaerah intertidal yang
sangat dipengaruhi oleh pasang surut. Penetrasangake arah daratan akan
memungkinkan mangrove tumbuh jauh ke daratan.

7. Substrat
Mangrove dapat tumbuh dengan baik pada substrapéerasir, lumpur atau batu karang.
Namun paling banyak ditemukan adalah di daerahapletlumpur, laguna, delta sungai,
dan teluk atau estuarin. Salah satu pedoman mudaly ylapat dilakukan untuk
menentukan jenis mangrove yang tepat untuk ditadesuatu lokasi adalah dengan
melihat jenis tumbuhan mangrove yang terdapat desdkkasi tersebut. Apabila di suatu
lokasi terdapat satu atau beberapa jenis mangnoaka dapat dipastikan bahwa kondisi
lingkungan lokasi tersebut sangat mendukung kelaidygnis mangrove tersebut, dengan
demikian maka jenis mangrove tersebutlah yang gakpat untuk digunakan sebagai
jenis mangrove yang ditanam.

Faktor utama yang mempengaruhi keberadaan, distriflan stabilitas mangrove adalah
suplai air yang cukup, suplai nutrisi yang cukupn dtabilitas substrat. Sehingga apabila lokasi
kurang mendapatkan suplai air yang cukup, tidakgaedung nutrisi yang cukup serta substrat
yangkurang baik merupakan lokasi yang tidak tepatkupertumbuhan mangrove. Bangunan pantai
digunakan untuk melindungi pantai terhadap kerusdaena serangan gelombang dan arus. Ada
beberapa cara yang dapat dilakukan untuk melinduengfiai, yaitu :

1) Memperkuat atau melindungi pantai agar mampu menséi@ngan gelombang,
2) Mengubah laju transpor sedimen sepanjang pantai,

3) Mengurangi energi gelombang yang sampai ke pantai,

4) Reklamasi dengan menambah suplai sedimen ke f@atadengan caralain.

Pemecah gelombang lepas pantai adalah bangunarmyaea sejajar pantai dan berada pada
jarak tertentu dari garis pantai. bangunan inirdiemakan untuk melindungi pantai yang terletak di
belakangnya dari serangan gelombang. Pemecah gahgmlepas pantai dapat dibuat dari satu
pemecah gelombang atau satu seri bangunan yamg derd beberapa ruas pemecah gelombang yang
dipisahkan oleh celah.

Apabila garis puncak gelombang pecah sejajar deggais pantai asli, terjadi difraksi di
daerah terlindung di belakang bangunan, dimana garicak gelombang membelok dan terbentuk
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busur lingkaran. Perambatan gelombang yang tekdiftarsebut disertai dengan angkutan sedimen
menuju ke daerah terlindung dan diendapkan di rarali belakang bangunan. Pengendapan tersebut
menyebabkan terbentuknya cuspate di belakang banguProses tersebut akan terus berlanjut
sampai garis pantai yang terjadi sejajar dengais gamcak gelombang terdifraksi. Pada keadaan
tersebut transpor sedimen sepanjang pantai memaldi Ada dua tipe pemecah gelombang
tumpukan batu“tubble mound”), yaitu :

1) “Overtopping Breakwater, yaitu pemecah gelombang yang direncanakan dengan
memperkenankan atau mengijinkan air melimpas dipgasecah gelombang tersebut.
Pemecah gelombang tipe ini biasanya direncanakaipilapdaerah yang dilindungi tidak
begitu sensitif terutama terhadap gelombang yam@dieakibat adanyaovertopping
(pemecah gelombang untuk melindungi alur pelayajatty ataupun groin). Jika
pemecah gelombang direncanakan baebértopping maka lereng pemecah gelombang
bagian dalam “{nner portion”) harus terjamin tidak akan rusak pada saat terjadi
hempasan air pada sa&ertopping

2) “Non overtopping breakwater”yaitu pemecah gelombang yang direncanakan dengan
tidak memperkenankan atau mengiijinkan air melimgasaitas pemecah gelombang
tersebut. Dalam hal ini tinggi mercu atau puncak@eah gelombang harus direncanakan
atau ditentukan berdasarkan “wave run-up” yang aka@adi. Ukuran batu pelindung
bagian lereng dalam, dalam hal ini dapat lebih Ikdari lapis lindung lereng luar.
Kadang-kadang ukuran batu dibuat sama namun lel@ag lebih tegak.

Pemecah gelombang tumpukan batu dibangun berlapgad lapisan paling luar terdiri dari
batu lindung yang paling besar atau paling beeatasgkan makin ke dalam ukuran batunya makin
kecil. Dasar perencanaan kontruksi adalah lapis ddkan menerima beban gaya (dari gelombang)
yang paling besar, sehingga ukurannya harus dinakea sedemikian berat hingga masih cukup
stabil. Mengingat batu ukuran besar harganya lebdhal, maka bagian dalam dari pemecah
gelombang dapat diisi dengan batu yang ukurannlyi lleecil. Syarat utama ukuran bahan yang
dipakai lapisan dalam adalah tidak boleh tercugatepori-pori atau rongga lapisan luar.

Bentuk pemecah gelombang biasanya sangat ditenaiarbahan bangunan yang tersedia di
lokasi pekerjaan. Disamping itu perlu pula ukuratubpemecah gelombang disesuaikan dengan
peralatan yang akan dipergunakan untuk membangun.

KESIMPULAN

Kawasan pantai Betahwalang berdasarkan kajian d&eday lingkungan layak untuk
mendapatkan perlindungan pantai mengingat intenam@aman abrasi dan kemungkinan terjadinya
akresi yang semakin meningka®emecah gelombang lepas pantai sangat diperlukéuk un
mencegah abrasi maupun akresi, hal ini dikarendlearyunan yang dibuat sejajar pantai dan
berada pada jarak tertentu dari garis pantai daguwen ini direncanakan untuk melindungi
pantai yang terletak di belakangnya dari serangtéomgbang.

Penanaman mangrove perlu dilakukan sebagai upayzegeh abrasi dan akresi pantai.
Penanamanmangrove hendaknyaditanam sesudah banglatapemecah ombakselesai dengan
harapan tanaman mangrove tersebut tidak akanrtsrgebak.

Pemantauan dalam kegiatan ini perlu dilakukan mahidua bulan sekali sehingga nantinya
akan diketahui kelolos hidupan dari mangrove yardpah ditanam. Jika ada tanaman mangrove yang
mati hendaknya dilakukan penanaman kembali sehipgda area yang kosong akan terisi kembali.

Kawasan pantai Betahwalang tidak layak apabilakdikan reklamasi pantai dan beban
bangunan yang cukup tinggi apabila dilakukan rekkindan dikuatirkan mempercepat terjadinya
land subsidence.

Berdasarkan Sosial Ekonomi masyarakat yang sebagisar bergantung di perairan tambak
dan nelayan maka perlu adanya perlindungan pagtai mantinya tidak terjadi kerusakan pantai
seperti kehilangan tanah tambak yang berakibatdeeparekonomian masyarakat. Dengan kondisi
seperti ini maka Kawasan Pantai Betahwalang laydkkumendapatkan penanganan perlindungan
pantai.

REKOMENDASI
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Perlu adanya studi Detail Engineering Design (DEByvasan Pantai Betahwalang
Sosialisasi mengenai pentingnya menjaga fungsutigdssempadan pantai dari mulai usia
dini.

3. Sosialisasi pengelolaan mangrove yang dimulaiwka dini (pra sekolah).

4. Penanganan perlindungan pantai dengan penanamam Iméngrove terlebih dahulu
dilakukan perlindungan setempat.

5. Pada lokasi-lokasi ini dapat diberikan pengertid@na pentingnya peranan tanaman
mangrove dan penyuluhan untuk memberikan kesadpemla masyarakat agar tidak
merusak tanaman mangrove. Salah satu cara untufamisipasinya maka perlu diberikan
bantuan modal usaha tani.

6. Rehabilitasi/ Reboisasi mangrove terutama ditujukatuk kawasan-kawasan perlindungan
dan budidaya perikanan. Hal ini sesui dengan fumigsi mangrove itu sendiri. Jenis
mangrove yang ditanam disesuaiakan dengan kordisivailayahnya

7. Pengendalian pencemaran dan kerusakan wilayah ip&8etahwalang; Program ini
bertujuan untuk mengantisipasi, mencegah serta emeladjkan potensi pencemaran dan
kerusakan wilayah pantai dan laut. Perkembangaikgman dan pemukiman di pantai
menimbulkan pencemaran dan kerusakan lingkungan.

8. Abrasi yang terjadi di wilayah ini pada umumnygaer akibat perubahan peruntukan lahan
di kawasan tersebut dimana hanya sedikit kawasag stabil. Oleh sebab itu penanganan
abrasi lebih diarahkan kepada pengendalian perualfahgsilahan.

9. Perlu adanya payung hukum terhadap pengelolaan romanderutama terkait perannya
sebagai sabuk pantai

10 Memberdayakan masyarakat agar dapat berperanssrdaasaktif dan terlibat langsung
dalam upaya penanggulangan kerusakan lingkungaad lokuk menjamin dan menjaga
kelestarian pemanfaatan sumberdaya dan lingkungehingga diharapkan pula dapat
menjamin adanya pembangunan yang berkesinambungalayhh bersangkutan.

11 Meningkatkan kesadaran masyarakat mengenai pegtingnenanggulangi kerusakan
lingkungan

12 Meningkatkan kemampuan masyarakat untuk berpenaa dalam pengembangan rencana
penanggulangan kerusakan lingkungan secara teygadusudah disetujui bersama

13.Membantu masyarakat setempat memilih dan mengerkbaraktivitas ekonomi yang lebih
ramabh lingkungan

14 Memberikan pelatihan mengenai sistem pelaksanaan @angawasan upaya

penanggulangan kerusakan lingkungan pesisir daméabasis masyarakat.

N
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BERBAHAN DASAR GONDORUKEM
UNTUK FINISHING KERAJINAN ECENG GONDOK
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Akademi Kimia Industri Santo Paulus Semarang
*E-mail: butantil0@gmail.com

Abstrak

Finishing kerajinan eceng gondok bertujuan sebagigcorative dan protective guna

meningkatkan nilai jual. Finishing dengan verniatstis melamin formaldehid akan berbahaya
bagi manusia karena mengandung formalin yang teakagolongan bahan berbahaya dan
beracun (B3). Selain itu, finishing dengan melaformaldehid menghasilkan lapisan yang keras
dan kaku atau kurang fleksibel sehingga produk jkeaa akan mudah retak. Vernis alami dari

gondorukem yang dimodifikasi dengan gliserol damyak linseed dapat menjadi solusi

pengganti melamin formaldehid. Vernis alami darndorukem dibuat dengan cara mereaksikan
13% gliserol dengan 42% minyak linseed pada tentpes250°C selama 3 jam, dan hasilnya

direaksikan lebih lanjut dengan 45% gondorukem ptataperatur yang sama selama 1,5 jam.
Proses pembuatan vernis dilakukan dalam tanki begpduk. Finishing kerajinan eceng gondok
dengan vernis alami dari gondorukem dilakukan dengeelarutkan vernis dalam terpentin

menggunakan rasio 1 : 1 dan disemprotkan secargydang menggunakan spray gun ke
permukaan produk kerajinan. Vernis alami dari gond@m ini lebih aman digunakan, dan

mampu memberikan hasil lapisan yang gloss serak tidku.

Kata kunci: gondorukem, kerajinan eceng gondok, vernis alami.

1. PENDAHULUAN

Di Kabupaten Semarang tepatnya di daerah Tuntang Renyubiru terdapat beberapa
kelompok perajin eceng gondok. Kelompok perajin a@mtara lain Kelompok Usaha (KUB)
“RENITA” di Desa Banyubiru, Ambarawa dan KUB “Aliydandycraft’ di Desa Tuntang, Salatiga.
Kedua KUB ini mengolah batang eceng gondok keriramjadi produk-produk tas, sandal, tempat
tisu, vas bunga, sepatu hingga mebelair. Pemanfasteng gondok sebagai bahan baku kerajinan
merupakan usaha kreatif masyarakat dan menjadh satu solusi dalam mengatasi gulma eceng
gondok di perairan danau Rawa Pening. Hampir 708mydeaan air danau dengan luas 2.770 ha.
telah tertutup tanaman eceng gondok dEthhornia CrassipesProduk kerajinan eceng gondok
diharapkan bisa menjaition daerah setempat guna melengkapi promosi pariwisata.

Proses produksi kerajinan eceng gondok di KUB “RENI dan KUB “Aliya Handycraft”
masih dikerjakan secara konvensional. Kapasitadubi masih terbatas, bahkan untuk jenis produk
tertentu baru diproduksi apabila ada pesarknishing produk kerajinan selama ini dilakukan
menggunakan bahan pelapis sintetis melamin forrhald®ahan pelapis ini mengandung formalin
yang merupakan bahan beresiko bagi manusia dakuhiggn. Formalin dalam P P No. 18 Tahun
1999, pada kode limbah D216 termasuk ke dalam kmdenbahan berbahaya dan beracun (B3).
Bahan pelapis sintetik ini berbau menyengat dan lmeeirefek perih di matakinishing dengan
melamin formaldehid menyebabkan permukaan produfjikan menjadi keras dan kaku sehingga
mudah retak. Hal ini yang menyebabkan produk keaajidari KUB “RENITA” dan KUB “Aliya
Handycraft” belum mampu menembus pasar yang luas.

Pemasaran produk kerajinan eceng gondok hinggaisaatasih sebatas di tempat-tempat
pariwisata di daerah sekitar, seperti Bukit CiMésata Danau Rawa Pening dan beberapa hotel di
Jawa Tengah. Akibatnya omzet yang diperoleh jugaatas. Kualitas produk sangat menentukan
dalam pemasaran. Pemakaian bahan pelapis yangréideh lingkungan juga menyebabkan produk
kurang diminati oleh konsumen, terlebih untuk ptoduspor. Konsumen luar negeri sangat selekitif
dalam memilih produk (Sutanti, 2007).
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Bahan pelapis melamin formaldehid dapat digantitangan bahan pelapis alami yang dapat
dibuat dari bahan-bahan alam. Salah satu bahan al@k pembuatan bahan pelapis yaitu
gondorukem. Dengan proses yang sesuai, akan #@madibhan pelapis atau vernis alami yang aman
dan ramah lingkungan.

2. METODOLOGI

Teknologi pembuatan vernis alami dari gondorukernulifinishing kerajinan eceng gondok
merupakan penerapan Iptek bagi masyarakat di KUBNIRA” dan KUB “Aliya Handycraft” yang
bertujuan untuk peningkatan kualitas pelapisan ytoderajinan eceng gondok. Metodologi
pelaksanaannya dilakukan melalui dua tahapan prgsés pembuatan vernis alami, dan aplikasi
vernis alami untuk pelapisan kerajinan eceng gondok

3. PEMBAHASAN
Pembuatan vernis alami dari gondorukem

Penerapan teknologi pembuatan vernis alami inujgrh agar perajin mampu membuat vernis
alami sendiri. Vernis alami yang dihasilkan dih&ap mampu menggantikan melamin formaldehid
yang selama ini digunakan oleh kedua kelompok jmerBjtinjau dari bahan bakunya, vernis alami
dari gondorukem yang domodifikasi dengan gliserah agninyak linseed dapat memberikan hasil
finishingyang lebih fleksibel dan aman bagi manusia darklingan.

Pembuatan vernis alami dilakukan dengan mengaca Ipasil penelitian yang telah dilakukan
oleh tim bLM. Vernis alami ini dibuat dari bahan — bahan algmitfu gondorukem, gliserol, dan
minyak linseed. Komposisi bahan: 45% gondorukerfp fiserol, dan 42% minyak linseed (Sutanti,
2010).

Gondorukem

Gondorukem atau rosin, di Indonesia diperoleh dgatah pohon pinusP{hus merkusjiyang
banyak terdapat di Sumatera. Menurut Darma (2008, pengolahan 150 kg getah pinus akan
dihasilkan gondorukem sebanyak 103,5 kg dan terpsebanyak 34,5 kg. Gondorukem juga dapat
diperoleh dari limbah industri kertas (Hiller, dkk2007), dan Fiebach, (1993). Gondorukem dari
getah pohon pinus dikenal denggnm rosin sedangkan gondorukem dari limbah industri kertas
dikenal dengarall oil rosin. Gum rosinmengandung 90% asam resin (terutama asam abigdah, a
isopimarat, asam laevoabietat, dan asam pimarat¥idanya komponen bukan asam.

Gondorukem berbentuk kepingan padat berwarna kutgagiasan hingga kuning coklat, dan
banyak digunakan sebagai bahan baku vernis. Pamsggpembuatan vernis, gondorukem harus
dimodifikasi karena sifatnya yang rapuh, mudah keidasi oleh oksigen dari udara, dan dapat
bereaksi dengan alkali serta garam logam. Modifiterhadap gondorukem dapat dilakukan dengan
penambahan gliserol dan minyak linseed.

Gliserol

Gliserol merupakan senyawa kimia kelompok alkolRdda proses pembuatan biodiesel
dapat dihasilkan 9% - 10% gliserol. Gliserol memyaintiga gugus hidroksil sehingga dikatakan
gliserol mempunyai tiga fungsionalitas atau tigangenpuan untuk berikatan dengan senyawa lain.
Oleh karenanya, gliserol banyak digunakan dalambpetan bahan pelapis (vernis). Pada proses
pembuatan vernis, gugus hidroksil dalam gliserainakereaksi dengan gugus karboksil dalam
minyak linseed dan gondorukem membentuk senyawer.estenurut Brioude, dkk. (2007) dan
Martens (1974), reaktan dengan fungsionalitas lel@hi dua akan mampu membentuk senyawa
dengan struktur cabang yang dapat memberikanlapshn yang tahan lama.

Minyak linseed

Minyak linseed atau minyak rami diperoleh dari po®kstraksi biji rami. Minyak linseed
mengandung asam lemak tidak jenuh cukup besar @anpomyaiiodine valuetinggi, yaitu 180.
Marten (1974) menjelaskan bahwa minyak linseedtengy ke dalam minyak kering atauying oil
dan banyak digunakan untuk pembuatan cat. Penambatmgyak linseed untuk pembuatan vernis
bertujuan meningkatkan fleksibilitas lapisan ag#ak rapuh. Sebagdrying oil, minyak linseed akan
mempercepat proses pengeringan lapisan kdtandungan asam lemak tidak jenuhnya  akan
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mengalami auto-oksidasi bila kontak dengan oksagegnudara, dan selanjutnya akan berpolimerisasi
untuk proses pengeringannya (Marten, 1974).

Proses pembuatan vernis dilakukan dalam dua taa&gir yaitu:

a. Reaksi gliserol dengan minyak linseed

Gliserol dan minyak linseed direaksikan pada teatper: 250C selama 3 jam, di dalam tanki
berpengaduk. Reaksi tahap ini merupakan reakshalisis. Hasil yang diperoleh berupa cairan agak
kental, berwarna coklat, dan mengandung monogligesebagai komponen terbesar, sedangkan
sisanya adalah digliserida, sisa trigliserida, slaa gliserol (Juliati, 2002).

b. Reaksi hasil reaksi tahap pertama (a) dengan gokelor

Hasil reaksi dari tahap (a) masih merupakan latgimediate belum menjadi vernis. Hasil ini
kemudian direaksikan lebih lanjut dengan gondoruketuk membentuk vernis. Gondorukem akan
bereaksi dengan monogliserida, digliserida dan sgjkserol membentuk senyawa ester yang
merupakan bahan vernis. Proses reaksi dilakukaa padperatur yang sama dengan proses tahap
pertama (x 25{C) selama 1,5 jam.

Proses pembuatan vernis alami dari gondorukemtumjdkkan pada Gambar 1, 2 dan Gambar
3 sebagai berikut:

. Reaksi Alkoholisis . .
Gliserol — =e——r- + 250°C; 3 jam <¢gummmm  |\|inyak linseed

(13%) (42%)

Reaksi Esterifikasi

Gondorukem — e—f + 250C; 1,5 jam

(45%)

Vernis Alami

Gambar 1. Diagram Alir Proses Pembuatan Vernis Alamdari Gondorukem

Bahan reaksi tahap (a). Bahan reaksi tahap (b)

Gambar 2. Pembuatan Vernis Alami Gondorukem Di Laboatorium
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Gambar 3. Pembuatan Vernis Alami Gondorukem Di Peran Eceng Gondok

Aplikasi vernis alami untuk finishing kerajinan eceng gondok

Pelapisan merupakan tahfinishing dari seluruh tahap proses pembuatan produk kena
Pelapisan yang benar akan meningkatkan keindahakedavetan serta menambah nilai jual pro
kerajinan. Vernis sebagai bahan pelapis, menuroti§o (1997), mempunyai fungsi ganda vy:
sebagaidecorativedan protective coatin. Pada proses pelapisannipak faktor yang berpengar
terhadap hasil pelapisan seperti: jenis bahan fipyang akan dilapisi, jenis bahan pelapis,
cara aplikasi atau pelapisan.

Pelapisan terhadap kerajinan eceng gondok sangatghruhi oleh tingkat kekeringan ¢
batang eceng gondok yang dibentuk menjadi kerajinartai®p eceng gondok harus be-benar
kering agar tidak ditumbuhi jamur. Adanya jamur rakmenyebabkan bahan pelapis sulit mel
sehingga hasil pelapisan tidagtimum

Bahan pelapis akan berpengaruh tdap kualitas kerajinan. Pemilihan bahan pelapisy
tidak tepat akan menimbulkan permasalahan, selpainiya melamin formaldehid yang berpote
sebagai pemicu kanker (Purnavita, 2007). Melammmé&bdehid memberikan hasil pelapisan y.
kurang fleksibelatau kaku sehingga mudah retak. Sebagai penggatdimim formaldehid dap:
digunakan vernis alami dari gondorukem (Sutantl,(:

Cara pelapisan untuk produksi kecil seperti indusimah tangga, biasanya dilakukan se:
manual menggunakan kuas aspray gun Pelapisan dengan cara semprot menggunspray gun
akan lebih cepat dan memberikan hasil lapisan et

Aplikasi vernis alami dari gondorukem yang dimaddiBi dengan gliserol dan minyak linse
ini dilakukan dengan melarutkan vernis de terpentin dengan rasio 1 : 1, kemudian lar
disemprotkan ke permukaan kerajinan eceng gondaiggumakarspray gun

Gambar 4. Aplikasi Vernis Alami Gondorukem Untuk Finishing Kerajinan
Eceng Gondok di KUB “RENITA” dan KUB “Aliya Handycr aft”
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Sebelum Finishing

Gambar 5. Kerajinan Eceng Gondok Sebelum dan SetdtaFinishing
Dengan Vernis Alami Gondorukem

L e
' .

i
#

e

il

ke d

Gambar 6. Kerajinan Eceng Gondok DenganFlnlshlng Vernis Alami Gondorukem

4. KESIMPULAN

Pembuatan vernis alami dari gondorukem yang dinksililengan gliserol dan minyak linseed
dilakukan dengan menggunakan proses reaksi dup &de diperoleh vernis hasil penggabungan
tiga bahan menjadi satu senyawa yang kompak ddngggeinya yang saling melengkapi.

Pemakaian vernis alami untdiishing kerajinan eceng gondok merupakan solusi terhadap
pemakaian bahan pelapis yang berbahaya dan beracun.

UCAPAN TERIMAKASIH

Penulis mengucapkan terimakasih kepada DIKTI mikamlitabmas selaku Pemberi Dana
program IbM, KUB “RENITA” dan KUB “Aliya Handycraft selaku Mitra, Direktur serta P3M
AKIN St. Paulus yang telah menyediakan fasilitasymgang, dan kedua mahasiswa: Diyah Puspita
Sari dan Kevin Dermawan yang telah membantu peteksalbM.

DAFTAR PUSTAKA

Brioude, M. M., Guimaraes, D. H., Fiuza, R. P.,deraL. A. S. A., Boaventura, J. S., Jose, N. M.,
2007, Synthesis and Characterization of Aliphatty&sters from Glycerol, by-Product of
Biodiesel Production, and Adipic Aci¥aterials Researchvol. 10, No. 4, pp. 335-339.

Darma, 2006Hasil Hutan Non KayuDepartemen Kehutanan dan Perkebunan Balai Infirdsn
Sertifikasi  Hasil Hutan  Wilayah Ill, Duta Rimba EBdi 3/Th.1/2006,
http://www.dephut.go.id/INFORMASI/PROPINSI/SUMSE k. html

Fiebach, K., 1993, Resins, Natural, dalam UllmsnEncyclopedia of Industrial Chemistryvol.
A23, pp 73-88, VCH Verlagsgesellschaft, Federalu®dip of Germany.

Hiller, K. dan Herzig, MF., 2007, Die grof3e Enzyikéedie der Arzneipflanzen und Drogen, Elsvier
Spektrum, Heidelberg, dalawlikipedia ensiklopedia

Prosiding PNES 11 2014
Jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri Semarang B.88



TOPIK B. KONVERSI ENERGI, KIMIA INDUSTRI DAN LINGKU NGAN

Juliati, T. Br., 2002, Ester Asam LemakSU digital library, pp. 1-13.

Martens, C.H., 1974Technology of Paints, Varnishes and Lacquepp 23-41, Robert E. Krieger
Publishing Company, New York.

Purnavita, S., 2007, Pembuatan Vernis berbasis rBalbati (Natural Varnish) yang ramah
Lingkungan,CV. Gatra.

Sunaryo, A., 199/Reka Oles Mebel Kay®IKA, Kanisius, Yogyakarta.

Sutanti, S., Sari, P., Lucia, H. R., Bambang, RDQ7,Penerapan teknologi finishing pada produk
kerajinan enceng gondok menggunakan bahan pelamsah lingkungan AKIN Santo
Paulus, Semarang.

Sutanti, S., Sari, P., Herman, Y. S., 20Bémanfaatan Minyak biji Rami (Linseed Oil) dan &id
By-Product Biodiesel untuk pembuatan Vernis AJa#iIN Santo Paulus, Semarang.

Prosiding PNES 11 2014
Jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri Semarang B.89



TOPIK B. KONVERSI ENERGI, KIMIA INDUSTRI DAN LINGKU NGAN

KARAKTERISTIK PEMANASAN DAN POTENSI ENERGI
HASIL PEMBAKARAN SAMPAH RUMAH TANGGA
DENGAN INSINERATOR SISTEM KONTINYU

Subagiy8; Eko Naryon8, Sandra Santo$Bambang irawah
ad3urusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Malang
®<Jurusan Teknik Kimia, Politeknik Negeri Malang

E-mail : subagiyo@polinema.ac.id

Abstrak

Proses pembakaran merupakan salah satu alternagifode pengolahan sampah yang efektif
digunakan pada pengolahan sampah organik rumahgangada penelitian ini digunakan insinerator syste
pembakaran kontinyu, laju aliran sampah 10 kg/jaemghn kandungan air 15% dan laju Tiupan udara 1,5 —
2,5 liter/detik. Panas pembakaran dimanfaatkan kntbemanaskan air dalam ketel yang dipantau/diukur
temperature dan tekanan uapnya. Penelitian ini jaetn memperoleh karakterisasi Pemanasan (tempesatu
vs waktu) dan potensi energy yang dapat dimanfaatkduk memanaskan air dalam ketel yang berisi5air
liter dengan pemanasan dari hasil pembakaran sangeghnik rumah tangga secara eksperimen. Berdasarka
pengamatan visual dan pengukuran temperatur, padalgakaran sampah organik rumah tangga ini
menghasilkan pembakaran kontinyu sekitar 30 mdait,temperature yang dicapai antara 350-2D@ada sisi
luar dinding ketel / terdekat dengan ruang bakar, dalam ketel mendidih (16Q) setelah waktu sekitar 25
menit, dari data hasil pengamatan ini dapat dihguenergy yang dimanfaatkan untuk pemanasan, yaitu d

sekitar 5000 KJ energy yang dihasilkan dari pembakssampah, 2000 sampai 3000 KJ dapat dimanfaatkan
untuk pemanasan 5 Liter air dalam ketel.

Kata kunci : Potensi energy, sampah rumah tangga, incineraggsiem kontinyu

I.PENDAHULUAN
Latar Belakang

Kota Malang mempunyai permasalahan pada pengelsérapah padat hasil buangan rumah
tangga sejalan dengan semakin bertambahnya pendutakisasi dan terbatasnya lahan untuk
tempat pembuangan akhir. Berdasarkan data darsBiebersihan dan Pertamanan (DKP) kota
Malang tahun 2011 volume rata rata sampah tiamthéavariasi pada rentang 21000sampai

28000nidengan rincian sampah rumah tangga 1900fimyga 25000 i sampah pasar 2000 m
hingga 5000 risedangkan sampah industri dan pertamanan volunelagi kecil. Pengelolaan
sebagaian besar menggunakan sistem ditimbun paaia terbuka ¢pen dumping hanya sebagaian
kecil sekitar 2% yang didaur ulang untuk kompos diamnfaatkan kembali. Sisa sampah yang
belum dimanfaatkan sangat besar yang pada jangkangeapabila tidak dilakukan penanganan
dengan baik dapat menimbulkan permasalahan lingkudgn penyediaan lahan tempat pembuangan.

Salah satu alternatif pengolahan yang efektif cagan adalah proses pengolahan secara
termal untuk menghasilkan energi panas. Sistemmi@mpunyai kelebihan dibandingkan dengan
pengolahan komposting, landfill maupwpen dumping Kelebihan pengolahan termal adalah
membutuhkan waktu yang lebih singkat untuk mengarasampah padat dibandingkan ketiga sistem
tersebut. Proses pembakaran mampu mengurangi volsamepah sampai 90% sedangkan
kompostingJandfill danopen dumpindpanya mampu menurunkan volume sebesar 40% (OppEit,

2003). Produk yang dihasilkan sistem ini berupargnpanas yang dapat dimanfaatkan sebagai
sumber energi .

Pada penelitian ini akan dipelajari karakteristdoanasan dari pembakaran sampah organik
rumah tangga setelah tar yang terbentuk dipisatédebih dahulu dengan cara dikondensasikan, dan
melihat potensi energy yang dapat dimanfaatkanp&harorganik yang digunakan diperoleh dari hasil

pemilahan sampah rumah tangga. Hasil penelitiardapiat digunakan sebagai dasar perancangan
peralatan pembakar sampah ramah lingkungan

Perumusan Masalah
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Berdasarkan uraian di atas, dapat dibuat beberagpampsan masalah berikut guna
memperoleh metode penelitian yang tepat sehingoat di@enghasilkan data yang akurat :
» Bagaimana karakteristik pemanasan hasil pemhakaampah organic rumah tangga untuk
pemanasan ketel pada insinerator sistem kontinyu.
» Berapa energi panas yang dapat dimanfaatkan dsiti pmbakaran sampah organic rumah
tangga pada insinerator system kontinyu.

Tujuan Penelitian
Berdasarkan acuan perumusan masalah di atas digpatikan tujuan penelitian ini adalah:

O Mengetahui karakteristik pemanasan hasil pembalsaanpah untuk pemanasan ketel pada
incenerator system kontinyu.
0 Mengetahui besarnya energi panas yang dapat diatkafauntuk pesawat pemanas atau

yang lainya dari hasil pembakaran sampah orgamgateincinerator system kontinyu

. METODE DAN BAHAN PENELITIAN

Penelitian dilakukan dengan menggunakan peralaitas@nerator sistem kontinyu dengan
kapasitas 10 Kg/jam, skema rancangan susunan gamizdatan diperlihatkan pada gambar 2.1.

Bahan yang Digunakan

Bahan yang digunakan untuk percobaan adalah sampadth tangga dari TPS Tlogo mas
Kota Malang yang telah dipilah diambil sampah oigaya, dirajang dan dikeringkan sampai
kandungan air maksimum 15%.

Rancangan susunan peralatan
Susunan peralatan yang digunakan untuk percobamanf@atan energi panas hasil
pembakaran sampah rumah tangga direnanakan depérét pada gambar 2.1 berikut:

HOPPER gﬁsnom
PESAWAT
] PEMANAS KoNDESOR
R
E % KELUAR
T~ b=
I /\ DAERAH AR
PENGERINGAN
\\ / O AR
00 | MASUK
RUANG| BAKAH
% <=

TRANSMISI -_ 8@%% O OOCp
R

= () g OO 2 OO a DleNTAR
SliSerren
VOPIABLE SPEED [ — ‘ i

Gambar 2.1. Susunan peralatan percobaan
2.3. Prosedur Percobaan

Eksperimen dibagi menjadi tiga tahap yaitu persidghan baku, pembakaran sampah dan
analisis potensi energy yang dapat dimanfaatkan.

Persiapan bahan baku Bahan baku sampah diambil dari gerobak pengangkliPS Tlogo mas.
Sampah mula mula dipilah antara bahan organik darganik. Pengertian sampah anorganik adalah
sampah yang tidak dapat didegradasi menggunakesespitmologi misalnya plastik, kertas koran,
kain, ban, botol. Sampah organik adalah sampah gapgt didegradasi secara biologi misalkan
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makanan, sayur, buah dan daun dari tanaman. Selgajgampah organik ini dipotong potong
dengan ukuran 2 cm, kemudian dikeringkan sampalagan airnya mencapai 15%.

Pembakaran sampah: Sampel sampah dimasukkan kedalam tungku pemimdédarfeeder, setelah
proses pembakararan kemudian dipirolisa pada panalpembakar sampah seperti terlihat pada
gambar 2.1 Uap dan gas buang didinginkan pada kspndesehingga tar yang terbentuk mengembun.
Selanjutnya gas yang tidak mengembun dan telaisédrlari tar dialirkan ke pipa saluran keluar
atau cerobong.

Analisis potensi energi : Analisis potensi energy dilakukan menggunakana dimperature
pemanasan yang diukur dengan menggunakan theromeco laju aliran sampah dan konsumsi
udara tiup, kemudian dihitung dengan formula yadg maka dapat diketahui energy yang dapat
diserap.

I1l. Hasil Dan Pebahasan

Hasil analisis komposisi sampah.

Hasil analisis komposisi sampah dapat dilihat gatlal dan gambar —gambar berikut :
Tabel 3.1. Data hasil analisa komposisi sampah daun

No Komponen % mass
penyusun a

1 Karbon 47,8

2 Hidrogen 6

3 Oksigen 38

4 Nitrogen 34

5 Sulfur 0,3

6 Abu 4,5

Profil Temperatur pemanasan dinding ketel dengan jeak pembakaran bervariasi.

Temperatur pemanasan pada dinding ketel denganparmanasan yang berbeda dapat dilihat
pada gambar 3.1, 3.2 dan 3.3, Kurva ini didapait glanbakaran sampah dengan laju pengisian 10
kg/jam dengan tiupan udara 2,5 liter/detik dardalam ketel yang dipanaskan sebanyak 5 liter

Waktu vs Temperatur Jarak Ketel
dengan pembakaran 5 Cm

400

Q m—= Temp.luar

§ 200 ketel

g - - == Temp. Gas

E OIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII buang

()

= 2 61014182226303438 Temp.air
Waktu (menit) damketel

Gambar 3.1 Profil Temperatur pemanasan dengan jarals Cm dari pembakaran
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Waktu vs Temperatur Jarak Ketel
dengan pembakaran 10 Cm

9 600 === Temp.luar

= 400 ketel

§ 200 / Temp. Gas

g 0T buang

2 2 61014182226303438 Temp.air
Waktu (menit) dimketel

Gambar 3.2 Profil Temperatur pemanasan dengan jaraklO Cm dari pembakaran

Waktu vs Temperatur Jarak Ketel dengan
pembakaran 15 Cm

500 -
U -
g 400 === Temp.luar
E 300 - ketel
qg’. 200 m— Temp. Gas
2 100 - buang

0 TT T T T T T T T T T T T T T T T 1711 Temp air
2 6 1014182226303438 dimketel

Waktu (menit)

Gambar 3.3 Profil Temperatur pemanasan dengan jarakl5 Cm dari pembakaran

Dari hasil pembakaran sampah seperti terlihat gada diatas energi yang dapat diserap
oleh air didalam ketel dapat dilihat seperti ki

Penyerapan Energi panas oleh Air jarak 5 cm

Energi vs Waktu

6000
= 4000
“® = E. Sampah
S 2000 (k)
uJ .
0 e EQir (kJ)

0 6 1218243036
Waktu (Menit)

Gambar 3.4 Grafik waktu vs energi

Penelitian eksperimen menunjukan hasil bahwa adgepapan energi oleh air didalam
proses pembakaran sampah pada jarak bejana 5 ehgdbebar 3.4 grafik waktu vs energi diatas,
energi yang bisa diserap oleh air tergantung daaktw pembakaran sampah, semakin lama
pembakarannya akan semakin besar energi yang kEeeag oleh air hal ini disebabkan karena
pelepasan energi kalor sampah semakin lama seimekan. Pada waktu sekitar 40 menit penyerapan
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energi panas oleh air sudah mulai stabil, enengyaisa diserap sekitar 1947 kJ sedangkan energi
yang dihasilkan oleh sampah sekitar 4475 kJ

Penyerapan Energi panas oleh Air jarak 10 cm

Energi vs Waktu

6000
= 4000
® = E_Sampah
2 2000 (k)
w
= F air (kJ
0 (kJ)

0 61218243036

waktu (menit)

Gambar 3.5 Grafik waktu vs energi

Penelitian eksperimen menunjukan hasil bahwa adgepapan energi oleh air didalam proses
pembakaran sampah pada jarak bejana 10 cm. Dabiaga®rb grafik waktu vs energi diatas, energi
yang bisa diserap oleh air tergantung dari waktaljakaran sampah, semakin lama pembakarannya
akan semakin besar energi yang bisa diserap alétalaini disebabkan karena pelepasan energi kalor
sampah semakin lama semakin besar. Pada waktarsé@itmenit penyerapan energi panas oleh air
sudah mulai stabil, energi yang bisa diserap seR4&0 kJ sedangkan energi yang dihasilkan oleh
sampah sekitar 5091 kJ.

Penyerapan Energi panas oleh Air jarak 15 cm

Energi VS Waktu

6000
2 4000
I
@ 2000 E. Sampah (kJ)
w
O TTTTTTTTTTTTTITTT Ealr(kJ)

0 612182430 36
Waktu (menit)

Gambar 3.6 Grafik waktu vs energi

Penelitian eksperimen menunjukan hasil bahwa adgepapan energi oleh air didalam
proses pembakaran sampah pada jarak bejana 15arimgdnbar 3.6 grafik waktu vs energi diatas,
energi yang bisa diserap oleh air tergantung daaktw pembakaran sampah, semakin lama
pembakarannya akan semakin besar energi yang kEeeag oleh air hal ini disebabkan karena
pelepasan energi kalor sampah semakin lama sefnekar. Pada waktu sekitar 40 menit penyerapan
energi panas oleh air sudah mulai stabil, energgyasa diserap sekitar 2665 kJ sedangkan energi
yang dihasilkan oleh sampah sekitar 5050 kJ

Dari ketiga gambar diatas menunjukkan bahwa semjakih tempat bejana air dengan posisi
pembakaran sampah energi yang diserap oleh airkserbasar, hal ini disebabkan pembakaran
sampahnya semakin sempurna, pembakran sampatstehjjurna karena ada waktu dan ruang yang
cukup untuk menyempurnakan pembakaran sampah. dliat pada jarak 5 cm pembakaran
sampahnya kurang baik karena waktu dan ruang pardrakurang besar. Dengan adanya transfer
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energi dari pembakaran sampah ke air yang cukugr begka sampah organik bisa dijadikan energi
alternatif yang terbarukan.

IV. Kesimpulan

Dengan laju alir sampah 10 kg/jam dan laju alirradaup 2,5 liter, temperature steady diperoleh
setelah waktu 30 menit , air mendidih ( temperafil@@C ) setelah 25 menit. Dari hasil pembakaran
sampah ini Energi yang dapat diserap oleh air d&kted adalah:

1. Untuk jarak ketel dengan pembakaran 5 cm diperb®@tY KJ, dari yang dihasilkan sampah sekitar
4475 KJ.

2. Untuk jarak ketel dengan pembakaran 10 cm diper@4&® KJ, dari yang dihasilkan sampah
sekitar 5091 KJ.

3. Untuk jarak ketel dengan pembakaran 15 cm diper@&&d KJ, dari yang dihasilkan sampah
sekitar 5050 KJ.

Dari hasil diatas dapat dijelaskan bahawa semagékatdketel dengan jarak pembakaran energi
yang dihasilkan sampah dan yang dapat diserapmalsn kecil, dan jika jarak ketel semakin jauh
energi yang dihasilkan sampah mendekati stabilesieemgi yang dapat diserap air meningkat sampai
jarak 15 cm, dan jarak maksimum belum diketahui.
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ABSTRAK

Industri tahu merupakan salah satu industri yanggakiarkan air limbah dalam
jumlah yang besar dan pada umumnya tanpa dipredebih dahulu dan membuang
limbahnya. Air limbah yang dihasilkan oleh industehu ini memiliki potensi

pencemaran lingkungan yang cukup tinggi. Oleh largn perlu penanganan air
limbah dengan teknologi inovatif dan ramah lingkamg untuk mengatasi
permasalahan pencemaran lingkungan oleh air linddaln Makalah ini memaparkan
perkembangan penelitian tentang teknologi pengalahia limbah industri tahu.

Overview diawali dari sumber dan karakteristik limbah tahilargutkan dengan

perkembangan teknologi untuk pengolahan air limiigdda akhir dari makalah ini
juga dipaparkan perkembangan tentang pengolahan taénggunakan reaktor
Anaerobic SequenchingBatch Rea¢®8BR).

Kata kunci : air limbah tahu, teknologi pengolahan air limpaAnaerobic
Sequenching Batch Reactor

PENDAHULUAN

Permasalahan limbah cair hingga kini masih seringpeul dalam industri tahu di
Indonesia. Hal ini bisa dimungkinkan terjadi laatarpembuangan limbah cair yang tidak
melalui proses pengolahan selayaknya (Wagiman,)2006

Menurut Perdana Ginting (2007) pada umumnya sispEmgolahan limbah di
Indonesia masitkonvensionaberkutat pada sistem pengolahan secara biologs, fesika-
kimia. Padahal sistem Pengolahan tersebut ternyatailiki beberapa kelemahan, seperti
bahyaknya bahan kimia yang digunakan dan tak teegroproses pengolahan yang
berlangsung lama, selain juga membutuhkan areajgteiman yang luas, operasional dan
perawatan instalasi yang rumit dan kompleks, iemahkesadaran masyarakat tentang
bahaya laten limbah, dan yang lebih buruk mendkasilumpur yang masih memerlukan
proses lanjut.

Beberapa hal tersebut kemudian menjadi indikatongapa proses pengelolaan
limbah cair tahu terbilang mahal dan tidak efektiingga akibatnya penerapan pengelolaan
limbah cair pada industri tahu di Indonesia cendgrmitinggalkan (Santosa, 2011).

Berbagai pihak telah lama menyadari permasalahatermasuk pihak industri. Akan
tetapi sampai saat ini belum ditemukan sebuah isalitsrnatif dan definitif yang bisa
diterima semua pihak. Regulasi yang dibuat pendrintserrfakin menunjukan
keberpihakannya pada kebersihan lingkungan. Akapitdari semua faktor di atas yang
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paling banyak dijadikan dalih pihak industri yamgak mau mengelola limbahnya dengan
benar adalah faktor finansial. Hal itu menyangkayé instalasi dan operasional IPAL yang
dirasakan sangat mahal (Perdana Ginting, 2007 ulkJmengatasi persoalan itu diperlukan
sebuah terobosan teknologi yang harus memilikieKat teknologi pengolahan air limbah

yang maju, biaya investasi dan operasional murdék imemerlukan areal yang luas, operasi
dan perawatan mudah dan sederhana.

Pada awalnya strategi pengelolaan lingkungan mengada pendekatan kapasitas
daya dukung. Namun pada kenyataannya, konsep térseholong sukar untuk diterapkan.
Hal ini, dikarenakan oleh adanya kendala yang thitilkan. Seiring dengan perjalanan
waktu, konsep strategi berubah menjadi upaya pdmecanasalah dengan pengolahan
limbah yang terbentutend of pipe treatmetffOP) dengan harapan kualitas lingkungan bisa
lebih ditingkatkan. Tetapi pada kenyataannya, nakspencemaran lingkungan masih tetap
terjadi (Azimi, AA dan Zaman Zadeh, 2004).

Menurut Han dan Yang (2004) dalam Safitri dkk, @0feknologi produksi bersih
merupakan gabungan antara teknik pengurangan linpbala sumber pencemésource
reduction) dan teknik daur ulang. Dalam produksi bersih, limly@ang dihasilkan dalam
keseluruhan proses produksi merupakan indikatod&etfisienan proses produksi. Oleh
karena itu, apabila dilakukan optimasi proses, impang dihasilkan juga akan berkurang.

Menurut Sulasih, dkk, (2012) limbah cair yang dilkas dalam proses produksi tahu
terbentuk dalam tahapan perendeman, pencuciangpepglan, pengepresan dan pencucian
alat. Triatmojo (2010), limbah yang dihasilkan olploses produksi tahu dari berbagai
tahapan mempunyai karakteristik yang berbeda. Karakk air limbah tahu ini pada proses
perendaman dan pencucian kedelai encer, suhu nodaalsifat limbah tidak berbahaya,
pada proses perebusan, pengepresan, pembungkusapedarnaan pekat, suhu tinggi
kandungan organik tinggi, pH cukup asam dan difabah berbahaya

Penelitian A. Van Handle Wang, G.F. Guo, R.Z., @Ghex, Liu, Q., Zhang, P.J. &
Qian, G. R. (2006) kondisi suhu ini mempengaruhekia pengolahan secara biologi, hal ini
dikarenakan aktivitas microorganisme bekerja optidedam suhu 23-35 °C. Secara umum
suhu juga mempengaruhi reaksi kimia yang terjadlarkitan zat-zat dalam limbah dan
memperkuat rasa dan bau. Variasi temperatur akanpergaruhi proses biologis secara
keseluruhan. Temperatur digolongkan menjadi 3 Xtyg&u mesofilik 4-39 °C, termofilik 40-
55 °C dan psikofilik yang dioperasikan pada sutbhadiah 4 °C (Eckenfelder, 1998).

Menurut Khabab and Akhena, (2011)tingkat keasanmabah cair yang dihasilkan
oleh industri kecil tahu dari proses penggumpalan gengepresan berkisar antara 3-5.
Untuk sebagian besar bakteri, aktivitas enzim dipewhi oleh pH larutan dan aktivitas akan
mencapai maksimum pada pH 6,5-8,5. ML Davis dan ©#mwell (2008) menyatakan
bahwa bakteri tumbuh baik ketika kondisi lingkungialam keadaan basa sedangkan alga
dan jamur tumbuh baik dalam keadaan asam. Tingkasdinan limbah memberi pengaruh
terhadap optimalisasi proses biologi an-aerobi@Radses an-aerobic digestion kondisi pH
limbah akan mempengaruhi tahapan-tahapan prosas ga@mbentukan metane dari limbah
cair industri tahu.

Suspended Solicherupakan kandungan zat-zat baik organik maupun arganik
yang tersuspensi dalam limbah cair. Suspended solidberpengaruh tehadap tingkat
kekeruhan limbah cair yang dihasilkan. Suspendéd Bo merupakan polutan yang mudah
untuk diendapkan hanya melalui sedimentasi atawatiiadengan koagulasi dan flokulasi
terlebih dahulu (Del Poso R. and Dils V and Belsa(R000), hal ini akan memberikan hasil
yang lebih baik karena material yang terlampaulkad@n sulit mengendap, dengan adanya
koagulasi dan flokulasi maka SS dapat diendapkagate lebih efisisen.Kandungan BOD
limbah cair tahu lebih dari 4000 mg/ltr sehingghilleeffektif dan ekonomis jika dilakukan
pengolahan secara an-aerobic. BOD adalah suatisaeatpiris yang coba mendekati secara
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global proses-proses mikrobiologi yang terjadi dualair. Nilai BOD ditentukan dari
banyaknya oksigen yang diperlukan oleh mokrooosgaai untuk menguraikan hampir
semua zat organik terlarut dan sebagian besaratatrganik tersusupensi (M. Merzouki, N
Bernet, JP Delgenes, 2005).

Parameter-parameter kunci dari polutan yang dipbralari penelitian terdahulu
tersaji dalam Tabel 1. Dari table 1 dapat terlibabwa limbah cair industri tahu dicirkan
adanya bahan organik yaitu COD dan BOD, padataudpensi, lemak, protein serta suhu
dan pH. Teknik pengolahan air limbah industri taperlu dikembangkan teknologi
pengolahan berdasarkan kandungan COD, BOD, pat&srspensi, serta koloid lemak dan
protein. Untuk mengolah kandungan COD dan BOD ytanggi digunakan pengolahan
limbah secara biologi sedangkan pengolahan seaara fisika untuk mengatasi kandungan
kolid dan padatan tersuspensi.

Table 1. Karakteristik Limbah Cair Tahu

Konsentrasi Ra-rata dari Peneli

Paramete Satual 1 2 3 4 5 6 7 8
Suhu o 60 75 70 65 55 62 76 8(
pH 55| 43 | 52 | 47 | 45 | 4,65 |4,4¢c | 4t
BOD tota mgCa/L - - 1200C| - |500C| - |360C|420C
BOD terlaru mgCo/L - - _ _ _ _ _ | 6C
COD tota mgCo/L | 406F | 4117 | 758¢€ | 832( | 404( | 5627 | 538¢€ | 620¢
CODterlaru mgCo/L _ _ | 375€| 413z | - - - -
Padatan tersuspe mg/L 113(C| 102C | 201¢€ | 145€ | 1567 | 111C | 142¢ | 108¢
Minyak dan lemak mg/L - - - 64 - 56 - -
Nitrogen tota mg/L - - 52C - 16E - - -
Amonie-N mg/L 25C - 48 - - - - -
Proteir mg/L 162 - - 15C - 112 - -

D Ahlem Saddoud, Mariem Ellouze, Abdehafidh DhouipdQ7), ? Borja, Caudia ET, Magali C
Carmarota; (2002)Y DP Cassidy and E Belia, (2008)Damanhuri TP, N Hakim and S Nurtiono,
(2006) ® George Nakla, Andre Lugowski, Jounika Patel, (2p8&lang — Qing Yu, Zhen Hu. Hu,
Tan — Qiu Hong, Guo — Wei Gu; (2008)Jae — Hoon Choi, Seak Dockko, Keusuke Fuklusi, Kazu
Yamamoto, (2002f LA Nunez and B Martinez, (2009)

Penanganan limbah cair tahu di Indonesia pada mgsdranya dilakukan dengan
cara penampungan dengan menggunakan bak-bakap sedustri kemudian dialirkan ke
saluran drainase tanpa pengolahan dan selanjutrgegatir menuju ke badan air
permukaan seperti sungai. Kondisi ini tentu akaresiko terjadinya pencemaran di air
permukaan akibat meningkatnya COD dan BOD sertaumenya oksigen terlarut di
badan air permukaan. Untuk itu seharusnya limbahtatau yang akan disalurkan melalui
saluran drainase dilakukan pengolahan lebih dahida dalam bentuknsite treatment
(pengolahan setempat) ateffsitetreatmen{pengolahan terpusat). Alternatif pengolahan
yang paling ekonomis dan sederhana dalam mengotdiah cair tahu dengan proses
biologi. Proses pengolahan biologi terbagi menjadia yaitu proses aerob yang
membutuhkan oksigen dan proses anaerob atau fro$egi tanpa bantuan oksigen.

Selama ini limbah cair yang dihasilkan oleh industcil tahu langsung dibuang ke
badan sungai atau saluran. Limbah cair dengan kaaguorganik tinggi ini akan terurai
setelah 12 jam dan menghasilkan bau yang tidakpse€@rena industri kecil tahu ini
sering berada di tengah pemukiman, hal ini cukumjate perhatian yang serius.
Gangguan yang di timbulkan oleh bau ini cukup meggé Selain bau yang menyengat,
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limbah cair ini akan menyebabkan kotornya daeratif@e (Romli, Baredo, Damas, A

Bes Pia, 2004). Menurut Hang — Qing Yu, Zhen Hu, Fan — Qiu Hong, Guo — Wei Gu;

(2008), masalah lingkungan sekitar industri tahu menjadakigehat, selain itu daerah
perairan ikut tercemari oleh limbah cair tahu y&kagdungan organik dan suhunya tinggi.
Dari segi sosial, pengusaha akan mendapat kritdeah masyarakat sekitar yang akan
mempengaruhi citra pengusaha di mata masyarakat.

Teknologi Pengolahan Industri Kecil Tahu

Menurut RM Clarck dan Speece RE (2001) alternatiigmlahan yang paling ekonomis
dan sederhana dalam mengolah limbah cair adalateprpengolahan biologi. Proses
pengolahan biologi terbagi menjadi 2 yakni prosesbyang membutuhkan oksigen dan
prosesanaerobadalah proses biologi tanpa bantuan oksigen. Pangolaerobik terdiri
dari dua proses yaitu proses oksidasi dan prosesftasi lewat enzim yang dikeluarkan
oleh bakteri.

Pengolahan secamnaeroboleh mikroorganismeanaerobtanpa adanya oksigen
dengan tahapannya hidrolisis, acetogenesis, daanoggnesis. Pengolahan butuh enerji
rendah, efluen stabil, lumpur dan kebutuhan nutniendah, dan menghasilkan
biogas.(Grady and Lim,1980,et Lettinga, 1996) dacok untuk limbah yang mengandung
organik tinggi (MZ Halalseh, et, all,2005), tekngi@ederhana dan ekonomis. Pengolahan
anaerobuntuk limbah cair cair tahu yang umum digunakaregepeptic tank, imhoff tank,
anaerobic lagoon (AL), anaerobic filter (AF), danpfllbw Anaerobic Sludge Blanket
(UASB) Seiring dengan perkembangan teknologi pengolaiardimbah industri tahu
dikenal pengolahan yang menggunakan reaktoaerobic Sequenching Batch Reactor
(ASBR).

Anaerobic Sequenching Batch Reactor (ASBR).

Pengenalan teknologi baru ASBR harus disertai mési tentang risiko
lingkungan yang dapat ditimbulkan, sehingga konsumapat memilih teknologi yang
tepat. Teknologi tersebut juga harus kompatibdh(as) dengan prioritas-prioritas sosial,
budaya, ekonomi, dan lingkungan (Sulasih, dkk, 20D2lam kasus pencemaran limbah
industri tahu, teknologi yang diperkenalkan adal@dknologi penggunaan ASBR
(Anaerobic Sequencing Bath Reagtalapat dikombinasikan dengan inovasi setempat
untuk mendapatkan teknologi tepat guna (Wong dan,l2006).

Proses pada ASBR adalah anaerobik, pada prosesobn@s = tidak, aerob =
udara atau oksigen) tidak ada oksigen yang terditzat dikonsumsi oleh mikroba sehingga
tidak ada reduksi zat organik. Namun penyisihantgpat terjadi jika zat organik telah
dikonversi menjadi metana, yang lepas ke udara luar

Menurut El Shafai, et all, (2007) dalam penelitigganrmenyatakan bahwa, secara
garis besar dekomposisi material organik dengasesr@an-aerob dibagi menjadstage
yaitu, tahap produksi asam dan tahap produksi methahap produksi asam diawali olah
hirolisis dan diakhiri oleh tahap acidogenesis dasetogenesis, sedangkan tahap
methanogenesis merupakan tahap yang sangat kilataah penurunan COD.

ProsesAnaerobic Sequencing Batch Reac{&SBR) dapat dikategorikan sebagai
proses pertumbuhan tersuspensi dengan reaksi dasgban zat padat-zat cair dalam satu
tangki, hampir sama dengan Upfloderobic Sludge Blanket (UASBgpeece, 1996
menyatakan bahwa keberhasilan ASBR tergantung tegddinya pengendapafudgeyang
tergranulasi sebaik mungkin sebagaimana halnyapadas ASBRAnaerobic Sequenching
Batch Reactor)Selama periode reaksi, pengadukan yategmittenselama beberapa menit
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setiap jam dilakukan untuk mendapatkan distribasigymerata antara substrat dan padatan
(Sung dan Bague, 2005). Unsur kritis pada proseBRASdalah kecepatan pengendapan
sludgeselama periode pengendapan sebelum dekantasi .eiNadtiu pengendapan yang
biasa digunakan adalah 30 menit (Sind and Chaal,&010).

ASBR merupakan kombinasi antara reaktor kontinyutgsich. Rangkaian reaktor
yang digunakan merupakan modifikasi antara prasdsh dan kontinyu, yaitu memiliki
tahapan-tahapan yang masing-masing tahap dijalarderara batch. Satu siklus
operasional ASBR terdiri dari 5 tahap, yaitu : Fll); (2) React;(3) Settle;(4) Decant /
Draw; (5) Idle.

Perubahan komposisi dan konsentrasi material yamgdi di dalam reaktor
merupakan faktor penting pada pengolahan limbah Barubahan ini disebabkan karena
adanyatransport hidrolik material ke dan dari reaktor. Desain psd@ologi pada
umumnya ditekankan pada laju berbagai komponen gaigihkan dari air buangan dan
laju biomasa yang dihasilkan di dalam reaktor. Hatmnyakan proses biologi digunakan
penggolongan berdasarkan pada laju kinetika yamgdiereaksi-reaksi yang didasarkan
pada kinetikanya akan cenderung memiliki kemungkirmeerbagai orde reaksi yang
tergantung pada jenis organisme, substrat, maupoidisi lingkungan.

Tiga metode yang dapat digunakan untuk mengandditeakecepatan reaksi adalah
aljabar, diferensial dan integral (Grady & Lim, 2)1Metode aljabar digunakan untuk data
pada pengoperasian ASBR dalam keadaan lunak, dikengpatan reaksi dapat dihitung
secara aljabar dengan menggunakan persamaan meazsa keadaan tunak. Sedangkan
metode integral dan diferensial digunakan untukgptghan data yang diperoleh dari
reaktor batch yang mengekspresikan bentuk hubungan langsung &erepeaksi sebagai
fungsi konsentrasi (Grady & Lim, 2010).

Beberapa teknik yang telah dikembangkan oleh bpbepaneliti yaitu (1) ASBR
(Anaerobic Squenching Batch Reacgtpengolahan secara semi kontinyu fill and draw,
lumpur mempunyai waktu yang cukup untuk mengenéamgga tidak keluar bersama air
limbah olahan, D.I. Masse dan L Masse, 2000 & 2@0P, Cassidy dan E. Belia, 2005;

M. Merzouki, 2005); (2) fixed film reactor (mikrogeinisme anaerobik ditumbuhkan pada
permukaan media tertentu sehingga tidak terikutdedbersama keluaran air limbah.

Penelitian Sin and Chang (2010) untuk mengevaldasior mendasar yang
mempengaruhi pemisahan padatan dalam ASBR, ternkastigurasi reaktor, pengadukan
(kontinyu atau terputus), laju pembentukan gasséoirasimixed liquor suspended solids
dan bioflokulasi-granulisasi, dan untuk menentuledek faktor-faktor tersebut terhadap
kinerja ASBR dalam mengolah substrat sintetis tetlénonfat dry milk).Penelitian ini
menggunakan empat buah reaktor ASBR dengan kapasarasional 12 L dengan
konfigurasi yang berbeda dioperasikan pada suhst&or85°C. ASBR merupakan proses
anaerobikhigh ratebaru (U.S. Pat. No. 5,185,079) yang tengah dikegikem oleh Dague
dan sejawatnya diowa State University.Sasaran dari percobaan ini adalah untuk
mengevaluasi faktor mendasar yang mempengaruhispham padatan dalam ASBR
termasuk konfigurasi reaktor, pengadukan (kontiatau terputus), laju pembentukan gas,
konsentrasimixed liquor suspended solidan bioflokulasi-granulasi, dan untuk menentukan
efek faktor-faktor tersebut terhadap kinerja ASBiadch mengolah substrat sintetis terlarut
(nonfat dry milk) ASBR mampu mencapai lebih dari 90% pengurangan GQliblepada
substrat susu sintetis pada beban COD dari 2 hih@ggl .hari pada HRT 48, 24, dan 12
jam. Konfigurasi reaktor penting dalam pembentuladge granularReaktor yang rektif
tinggi-ramping memiliki kecenderungan untuk ryeeksi granul secara lebih baik
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dibanding reaktor yang pendek-gemuk. Namun demjkeaktor yang lebih pendek dapat
mengakumulasikan konsentrasi biomasa dengan ledih dibandingkan reaktor yang
tinggi Pengadukan yang terputus lebih cenderungkdidibanding pengadukan kontinyu
baik dari segi penyisihan COD maupun produksi neetan

PENUTUP

Dari overviewtelaah pustaka tentang perkembangan pengolahamiaath industri
tahu dapat diambil kesimpulan bahwa:

- Limbah cair tahu dicirikan oleh tiga masalah utara#u adanya bahan organik terlarut
(BOD/COD) dengan konsentrasi tinggi dan padatasuggrensi seperti lemak dan
protein serta pH sehingga semua penelitian airdmtiahu difokuskan untuk mengatasi
masalah tersebut.

- Pengolahan secarmnaerobic Sequenching Batch ReadtAEBR) biologis anaerobik
merupakan alternative pengolahan yang ramah lirggununtuk mengolah bahan
organik pada limbah industri tahu. Teknologi peapah secara anaerobik diarahkan
untuk menahan mikroorganisme di dalam reaktor ggfaindidapat biogas yang
merupakan energi terbarukan yang ramah lingkungan.

Overview dalam makalah ini belum membahas strapegigolahan limbah cair tahu

dengan metode ekoefisiensi dan produksi bersih.
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ABSTRAK

Proses produksi industri kecil batik, melepaskanbaiangan yang tanpa diproses terlebih dahulu. Air
buangan langsung dibuang ke badan air. Limbahyaimmengandung warna kuning yang berasal dari logam
timbal sebesar 82,561 mg/l yang melebihi Baku Maitulimbah batik berdasar Perda Jateng No.10 tahun
2004, yaitu kandungan maksimum timbal dalam aib&m pada industri kecil batik dan sejenisnya 0,1 mg
serta merupakan limbah bahan berbahaya dan be{@8ynOleh karena itu, teknologi inovatif yang hahd
dan ramah lingkungan perlu dikembangkan. Tujuareltean ini adalah untuk mengkaji secara fundamenta
karakteristik penyisihan logam timbal dari limbadirdyatik dengan metode elektrolisa. Untuk mendagrat
pemahaman karakteristik proses secara komprehgmsiglitian ini akan difokuskan pada dua parametrik
instrinsik, yaitu : (i) elektrokimia (tegangan tegang dan dapat arus) (ii) psiko kimia fluida (wagtoses
dan konsentrasi kontaminan). Pemahaman aspek tdknigiperoleh melalui eksperimental skala
laboratorium, model teoritis dan uji skala piloteErolisa memiliki kemampuan untuk menyisihkan kh
pada limbah cair pewarnaan kain batik pada indkstil batik. Penyisihan timbal limbah cair pewana
kain batik untuk konsentrasi awal 57,4913 mg/l radnj2,2189 mg/l dengan efisiensi sebesar 96,14 %,
konsentrasi awal 88,4931 mg/l menjadi 1,4078 mefighn efisiensi sebesar 98,54 %, dan konsentradi aw
111,465 mg/l menjadi 3,6668 mg/l dengan efisieabesar 96,71%. Lamanya waktu proses elektrolisskunt
menyisihkan timbal pada limbah cair pewarnaan keitik mengikuti model persamaan hubungan antara

konsentrasi penyisihan timbal dengan waktu prossgrelisa, yaitu ¥y = 33,7658°% Yy = konsentrasi
akhir timbal (mg/l), t = waktu penyisihan timbal émit).

Kata kunci : timbal, limbah batik, elektrolisa.

1. PENDAHULUAN

Seiring dengan kemajuan teknologi, pemakaian lodssrat pada kegiatan industri
semakin diperlukan untuk peningkatan proses prad@eah satu sentra industri, yaitu
industri batik dengan proses pewarnaan batik mermgun pewarna yang mengandung
logam berat timbal dalam senyawa timbal nitrat.

Daerah yang mempunyai banyak industri kecil bagkghn proses pewarnaan kainnya
terlebih dahulu adalah di desa Simbangkulon, KatempBekalongan. Salah satu zat warna
yang digunakan di industri tersebut adaya@tiow brownyang mengandung timbal. Hasil
uji terhadap limbah pembilasan proses pewarnaak datlaerah tersebut menunjukkan
bahwa kandungan timbalnya adalah 82,561 mg/l (duetyowati Rahayu, 2011). Air
limbah tersebut langsung dibuang ke selokan karehsstri tersebut belum menyediakan
unit pengolahan limbah cair. Hal tersebut akan nmegikn efek samping dan kontribusi
terhadap pencemaran lingkungan. Kandungan timbabah pembilasan  proses
pewarnaan batik di desa Simbangkulon, Kabupateal®afan melampaui Baku Mutu Air
Limbah berdasar Perda Jateng Nomor 10 Tahun 2008 yaenyebutkan bahwa
kandungan maksimum timbal
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bagi industri batik adalah 0,1 mg/l. Peraturan yangmuat timbal sebagai bahan
berbahaya tertuang dalam Peraturan Pemerintah Repotonesia Nomor 85 Tahun
1999 tentang Pengelolaan Limbah Bahan BerbahayaBdamcun, menyebutkan bahwa
timbal dari limbah pencucian proses pewarnaan inidkescil batik termasuk limbah bahan
berbahaya dan beracun dengan kode limbah D 21&inSal, juga menyebutkan bahwa
timbal termasuk dalam daftar pencemar yang betsiatis dengan kode D 5263.

Limbah proses pewarnaan batik yang dibuang ke aelokengalir ke sungai, peruntukan
sungai tersebut adalah mengairi pertanian, petamallan budidaya ikan air tawar.
Peraturan Pemerintah Republik Indonesia No 82 T&@01 menyebutkan bahwa batas
maksimum timbal dalam air sungai adalah 0,03 mgtuki kelas II, yaitu air sungai
digunakan untuk rekreasi air, budidaya ikan airatayeternakan, mengairi tanaman atau
sejenisnya. Timbal yang terkandung dalam tanamam lawan dapat terkonsumsi
manusia. Menurut WHO, konsumsi maksimum timbal baging dewasa adalah 0,05-
0,956 mg/kg berat badan tubuh dan bagi bayi atal-anak adalah 0,025-0,956 mg/kg
berat badan. Timbal yang masuk ke dalam tubuh dagestgganggu sistem saraf dan
mempengaruhi kerja ginjal.

Berdasarkan masalah tersebut di atas maka teknplegyisihan logam berat timbal
menjadi pokok pembahasan penelitian ini sehinggan aknemberikan gambaran
penggunaan metode elektrolisa. Metode ini dapatyisikan logam timbal yaitu dengan
mengakumulasi substansi logam timbal pada permulé@munium sebagai alektroda
maupun terjadinya endapan timbal yang dapat digesaldari larutannya (Tsai, CT, dkk,
1997).

Salah satu sentra industri kecil batik terletak @sa Simbangkulon, Kabupaten
Pekalongan dengan kapasitas produksi sekitar 1488 ger bulan dengan bahan baku
pewarna yang mengandung timbal sebesar 225 kgutem.llSesungguhnya industri batik
di Indonesia memiliki potensi pasar yang sangathes

Dalam proses produksinya, industri kecil batik rmpakkan air buangan yang tanpa
diproses terlebih dahulu. Air buangan langsung afiigudi badan air. Salah satu tahap
dalam proses pengolahan limbah cair batik adalahigadan ion-ion logam timbal.
Penggunaan bahan-bahan kimia untuk proses koagelagsi membutuhkan banyak bahan
kimia, teknik ini akan menghasilkan banyakudge (Augilar M.l.,, Saez, J. 2003).
Pengawasan mutu efluent air limbah dan isu lingkangemakin ketat.Oleh karena itu,
teknologi inovatif yang handal dan ramah lingkungaerlu dikembangkan (Mollah,
M.Y.A., Schennach R., Parga J.P. (2001).

Teknik elektrolisa ini, proses penyisihan dapatkdikan secara kontinu tanpa perlu
menggunakan bahan-bahan kimia sehingga prosesmahrbingkungan. Disamping itu
unit elektrolisa berbentuk modulan yang mudalsddile-upsesuai dengan jumlah umpan
yang akan diproses (Chen. G.2004). Komponen biaylesar dari teknik elektrolisa
kontinu untuk penyisihan logam timbal adalah biamergi listrik (daya) dan biaya
instalasi. Biaya listrik dan biaya instalasi beryag pada laju transfer logam timbal dan
efisiensi arus yang pada akhirnya menentukan ukimstalasi dan daya listrik. Evaluasi
kelayakan kelayakan tekno ekonomi teknik elekteokentinu ditentukan oleh  parameter
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operasi dan parameter disain (Mahmut Bayramogluhrivig Kobya, 2006). Sebagai
contoh, ukuran instalasi berkurang dengan menikglkatrapat arus, sedangkan konsumsi
energi akan meningkat. Kecenderungan biaya instdéas biaya energi yang berwalanan
ini memerlukan optimasi proses. Pada kondisi dintapat arus tidak linear lagi terhadap
regangan terpasang daya sebagian digunakan undglespelektrolisis air menjadi ion
hidrogen dan hidrolisa. Kondisi optimum hanya dagiperolen melalui investigasi skala
laboratorium, uji stabilitas sistem skala pilot deimulasi kelakuan proses (Pouet, M.F.
Grasmick. A., 1995).

METODE PENELITIAN

Ada empat aspek yang diperlukan sebelum tekniktrellieda kontinu diaplikasikan
untuk penyisihan logam timbal dalam skala indusifu : (i) tipe elektroda alumunium
sludge barrier selektif mobilitas logam Pb, (ii)nkgurasi reaktor yang memberikan
penyisihan logam Pb, (iii) kondisi operasi yang rbenkan transfer logam Pb dan
efisiensi arus maksimum, (Chen, G. X, P.L. Chen,2880). Secara umum penelitian ini
terdiri dari tiga kajian yaitu (i) eksperimentabt@atorium baik dengan skala kecil dan
skala pilot (i) pengembangan model empirik tentdagelasi kinerja proses terhadap
parameter operasi dan untuk mendapatkan tahapaifit@enyang runtut dengan hasil dan
kemajuan yang direncanakan setiap tahunnya.

Penelitian eksperimen laboratorium difokuskan pagéimasi parameter operasi
yang meliputi laju alir, konsentrasi umpan, tegangarpasang dan rapat arus. Setiap
pasang elektroda, satu dihubungkan dengan listtiktam positif (+) sebagai anoda dan
yang satunya lagi dihubungkan dengan muatan ne@atdfebagai katoda. Setelah itu 8
pasang elektroda tersebut dihubungkan secara pdesigan voltmeter dan amperemeter
serta sumber listrik. Kutub positif power supplyhabungkan dengan kutub positif
voltmeter kemudian dihubungkan pada anoda. Kutuatifepower supply dihubungkan
dengan kutub negatif pada voltmeter. Kutub negatitmeter dihubungkan dengan kutub
negatif amperemeter lalu dihubungkan pada katooeSIH. Peng. C.F., 1994).

Star Up dimulai dengan pengecekan peralatan danudilar. Setelah keduanya
dipastikan tidak ada permasalahan, kegiatan dileamudengan pengamatan distribusi
aliran dan kestabilan arus listrik. Untuk star ugudakan air demin larutan Pb (M@
sebagai umpan dan konsentrat. Limbah simulasi idsi@an antara 2 — 20 liter/jam
dimasukkan ke dalam reaktor yang sudah dirangkamb®r arus dinyalakan lalu arus
diatur hingga sebesar 0,1 - 4 A, tegangan terpagmagasikan 1 — 50 volt. Penggunaan
kuat arus ini didasarkan pada penelitian (X. Cli&nChen, P.L. Yue, 2002) bahwa kuat
arus sebesar itu optimum untuk penelitian skalarktbrium dengan luas penampang tiap
elektroda aluminium 375 cmjumlah elektroda 8-16 pasang dengan jarak antéektroda
0,5 inch yang disusun secara paralel. Menurut gemel(Chen, G. X, P.L. Chen Yue,
2000) menyebutkan bahwa dengan waktu 30 menit da@ayisinkan timbal lebih dari 90
% sehingga ingin diketahui efisiensi penyisihanet@im 30 menit. Waktu terlama
penelitian adalah 150 menit karena Sri Astuti (90h2nyebutkan bahwa waktu 120 menit
bisa menyisihkan logam berat sebanyak 99%. Vawiaditu sebanyak 10 kali dengan
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pengulangan setiap 15 menit. Masing-masing pereolilakukan pengulangan 2 Kkali
dimaksudkan agar justifikasi terhadap hasil lelihtk

Efluen air limbah setelah proses elektrolisa dianidi cc. Kadar timbal dalam
sampel tersebut dianalisa dengan menggunakan Spear Serapan Atom untuk
mengetahui jumlah timbal yang tersisinkan. Sammeadisimpan dalam lemari es jika tidak
langsung diuji Spektrometer Serapan Atom. Saat dkgn sampel tersebut harus disaring
terlebih dahulu. Tujuannya, agar flok-flok yang masda dalam sampel tidak ikut terukur

Analisa data menggunakan analisa uji dua rataaaraamonsentrasi akhir timbal
pengulangan pertama dengan konsentrasi akhir tgr@hgulangan kedua. Tes banding
hasil penyisihan elektrolisa pada konsentrasi atwabal antara pengulangan pertama
dengan pengulangan kedua bertujuan untuk mengegalzuiatau tidak perbedaan yang
signifikan pada rata-ratanya. Tes dilakukan dengiat asumsi variansi tidak sama.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisa statistik diawali dengan membandingkan kaibssi timbal hasil penyisihan elektrolisa
antara pengulangan pertama dengan pengulangan, kedbartujuan untuk mengetahui ada atau
tidak perbedaan yang signifikan pada rata-ratatdja.dilakukan dengan uji-t. Hasil analisa
statistik menujukkan bahwa tidak ada perbedaarifikign antara rata-rata konsentrasi akhir timbal
pengulangan pertama dengan rata-rata konsentraisi takbal pengulangan kedua. Karena tidak
ada perbedaan, maka penentuan model persamaanghunbantara waktu penyisihan timbal
dengan konsentrasi akhir timbal setelah prosedrelsla dapat menggunakan data konsentrasi
akhir timbal pada pengulangan pertama maupun kedua.

Grafik hubungan antara waktu penyisihan timbal dendonsentrasi timbal pada

konsentrasi timbal awal sebesar 57,4913 mg/l mekian garis eksponensial.

Hubungan Waktu dan Konsentrasi
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Gambar 1. Grafik Hubungan Konsentrasi Akhir Timtb@hgan Waktu Penyisihan Timbal pada Konsentrasi
Awal 57,4913 mgl/l.
INnYp=Ina+Db.t
maka persamaan modelnya adalah :
In Y= 3,465 —0,02323 t
— 0,02321t

Y = konsentrasi akhir besi (mg/l), t = waktu penyasilbesi dengan elektrolisa (menit)

Data konsentrasi akhir timbal dan waktu penyisitiarbal digunakan untuk menentukan
grafik hubungan antara waktu penyisihan timbal denigonsentrasi akhir timbal. Grafik
tersebut menunjukkan garis eksponensialmuikBan ditentukan model persamaan
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eksponensial antara waktu penyisihan timbal dekgasentrasi akhir timbal. Konsentrasi
awal timbal 57,4903 mg/l mempunyai nilaf Bebesar 0,8966, artinya 89,66 % variasi
konsentrasi akhir timbal dapat disebabkan oleh hgao linier dengan nilai waktu
penyisihan timbal dimana faktor lain tidak dipeudnigkan.

Grafik hubungan antara waktu penyisihan timbal dendonsentrasi timbal pada
konsentrasi timbal awal sebesar 88,4931 mg/l meskiean garis eksponensial.
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Gambar 2. Grafik Hubungan Konsentrasi Akhir Timtb@hgan Waktu Penyisihan Timbal pada Konsentrasi
Awal 88,4931 mg/l
Persamaan modelnya adalah :
InYgy=3,5195-0,021t
Y, = 33,7658 %"

Y® = konsentrasi akhir besi (mg/l)
t = waktu penyisihan besi (menit)

Konsentrasi awal timbal 88,4931 mg/l mempunyaiiifasebesar 0,9848, artinya 98,48 %
variasi konsentrasi akhir timbal dapat disebablah bubungan linier dengan nilai waktu
penyisihan timbal dimana faktor lain tidak dipeadnigkan.

Grafik hubungan antara waktu penyisihan timbal dendonsentrasi timbal pada
konsentrasi timbal awal sebesar 111,465 mg/| metkiaan garis eksponensial
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Gambar 3. Grafik Hubungan Konsentrasi Akhir Timtb@ahgan Waktu Penyisihan Timbal pada Konsentrasil Awa
111,465 mg/l

Persamaan modelnya adalah :
In Yy =4,0233 -0,0166 Int
Yo)= 55,885@ "

Y® = konsentrasi akhir besi (mg/l)
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t = waktu penyisihan besi (menit)

Konsentrasi awal timbal 111,465 mg/l mempunyaiirfRasebesar 0,8881, artinya
88,81 % variasi konsentrasi akhir timbal dapat lwhddan oleh hubungan linier dengan
nilai waktu penyisihan timbal dimana faktor laidak diperhitungkan. Model persamaan
yang didapatkan kemudian diuji untuk menentukanatda tidak hubungan antara waktu
penyisihan timbal dengan konsentrasi akhir timbglyang dilakukan adalah uji F dan uji
t. Hasil uji F dan uji t pada konsentrasi awal tahbebesar 57,4903 mg/l menunjukkan
hasil bahwa ada hubungan antara waktu penyisirabati dengan konsentrasi akhir
timbal. Hubungan tersebut adalah semakin lama wp&tyisihan timbal maka semakin
besar efisiensi penyisihan timbal. Hasil uji F dgirt pada konsentrasi awal timbal sebesar
88,4931 mg/l dan konsentrasi awal timbal sebes&r46b mg/l menunjukkan hasil yang
sama dengan konsentrasi awal timbal sebesar 57 #@3 yaitu ada hubungan antara
waktu penyisihan timbal dengan konsentrasi akimbél. Adanya hubungan antara waktu
penyisihan timbal dengan konsentrasi akhir timbanomjukkan bahwa model dapat
diterima dan digunakan untuk menentukan besarnyesedtirasi timbal setelah proses
elektrolisa jika diketahui waktu penyisihannya ataenentukan berapa lama waktu yang
dibutuhkan untuk menyisihkan konsentrasi timbaluaesyang diharapkan. Model
persamaan hubungan antara waktu penyisihan tingogach konsentrasi akhir timbal yang
digunakan adalah model yang memberikan nifaigRbesar. Model ini dapat diaplikasikan
pada limbah pewarnaan kain batik industri batideBa Simbang Kulon, Pekalongan untuk
menentukan berapa lama waktu pengolahan limbaldaBarkan model persamaan, waktu
yang dibutuhkan untuk pengolahan limbah di industisebut agar memenuhi baku mutu
sebesar 0,1 mg/l adalah 4 jam.

Hasil uji anova menujukkan bahwa ada perbedaanalpeah antara variasi
konsentrasi awal timbal sebesar 57, 4903 mg/l, 83,4mg/l dan 111,465 mg/l serta
variasi waktu berbagai perlakuan yang mempengakohsentrasi akhir timbal. Jadi,
masing-masing perlakuan tiap waktu pada konsentasil timbal memberikan hasil
berupa konsentrasi akhir timbal yang berbeda.

KESIMPULAN

Elektrolisa memiliki kemampuan untuk menyisihkamidal pada limbah cair
pewarnaan kain batik pada industri kecil batik. yJ#&han timbal limbah cair pewarnaan
kain batik untuk konsentrasi awal 57,4913 mg/l radnj2,2189 mg/l dengan efisiensi
sebesar 96,14%, konsentrasi awal 88,4931 mg/l miedj@078 mg/l dengan efisiensi
sebesar 98,54%, dan konsentrasi awal 111,465 negijachi 3,6668 mg/l dengan efisiensi
sebesar 96,71 %.

Lamanya waktu proses elektrolisa untuk menyisihkiambal pada limbah cair
pewarnaan kain batik mengikuti model persamaan ingdou antara konsentrasi penyisihan
timbal dengan waktu proses elektrolisa, yaitu

Y, = 33,765@°
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Keterangan :
Y« = konsentrasi akhir besi (mg/l)

t  =waktu penyisihan besi (menit)

Pemanfaatan kembali timbal yang tersisihkan alelektrolisa di industri kecil kain
batik sehingga didapatkan industri yang berwawéeghungan

REFERENSI

c.T. Tsai, S.T. Lin, Y.C. Shue, P.L. Su, Electradysf soluble organic matter in leachate
from landfills, Water Res. 31 (1997) 3073-3081.

G. Chen, Electrochemical technologies in wastewatsattnent, Sep. Purif. Technol. 38
(2004) 11-41.

M.l. Aguilar, J. Saez, M. Lloréns, A. Soler andR]J.Ortufio , Microscopic observation of
particle reduction in slaughterhouse wastewatecdggulation—flocculation using
ferric sulphate as coagulant and different coadud#és, Water Research, Vol. 37,
Issue 9, May 2003, Pages 2233-2241

M.F. Pouet, A. Grasmick, Urban wastewater treatrbgrelectrocoagulation and flotation,
Water Sci. Technol. 31 (1995) 275-283.

M.Y.A. Mollah, R. Schennach, J.P. Parga, D.L. Codklectrocoagulation(EC) - science
and applications, J. Hazard. Mater. B84 (2001) 29-4

Mahmut Bayramoglu, Mehmet Kobya, Murat Eyvaz and Benturk, Technical and
economic analysis of electrocoagulation for thattreent of poultry slaughterhouse
wastewater, Separation and Purification Technolp®ol. 51, Issue 3, October
2006, Pages 404-408

Rahayu, Suparni Setyowati. 2011. Identifikasi Logderat Timbal pada Limbah
Pewarnaan Kain BatikMajalah Infa Edisi IV Nomer 1. Februari 2011 halaman
65-71

S.H. Lin, C.F. Peng, Treatment of textile wastewsatey electrochemical method, Water
Res. 28 (1994) 277-876.

X. Chen, G. Chen, P.L. Yue, Electrocoagulation aidctroflotation of restaurant
wastewater, J. Environ. Eng. 126 (2000), 858-863

X. Chen, G. Chen, P.L. Yue, Novel electrode systemelectroflotation of wastewater,
Environ. Sci. Technol. 36 (2002), 778-783.

Prosiding PNES Il 2014
Jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri Semarang B.109



TOPIK B. KONVERSI ENERGI, KIMIA INDUSTRI DAN LINGKUNGAN

KONTRIBUSI GAS RUMAH KACA PADA INDUSTRI KECIL BATIK
TERHADAP PEMANASAN GLOBAL

Velma Nindita®
Teknik Lingkungan Universitas PGRI Semarang
JI. Sidodadi Timur No. 24 Semarang

email : velma_nindita@yahoo.com , nindita.velma@u.com

Abstrak

Meningkatnya kebutuhan produksi batik karena adapgamintaan pasar yang tinggi pula
menyebabkan dampak positif dan negatif bagi kelsidugi dunia perindustrian. Dampak
positif tentunya dari sisi ekonomi, dan dampak tiéghkari sisi limbah yang dihasilkan. Sisi
negatif dari produksi batik ini jika tidak ada peziglaan dengan tepat dapat membahayakan
pencemaran lingkungan baik dalam bentuk limbah packr, maupun emisi yang dihasilkan.
Limbah-limbah ini juga berkontribusi menghasilkamisi gas rumah kaca yang dapat
menimbulkan pemanasan global. Jika dibayangkanapetatu home industry batik dapat
menghasilkan emisi gas rumah kaca sebesar 4;5td0 CO2 equiv per produk, bagaimana
jika total keseluruhan home industry dijumlahkamd&berapa besar jumlah emisi GRK L£O
yang dihasilkan jika tidak ada teknologi atau kgnséstem pengelolaan yang lebih baik untuk
penanganan tersebut. Tujuan penelitian ini adalaimgihitung jumlah limbah produksi batik
dan seberapa besar jumlah gas rumah kaca yang itldaasdari produksi batik tersebut pada
industri kecil. Berdasarkan hasil analisis penelitipada satu industri batik di Pekalongan
didapatkan perhitungan emisi gas rumah kaca pedpkojadi 1 unit batik didapatkan dengan
hasil sebagai berikut, kayu bakar 3,6X1®n GHG, listrik 7,3x18 ton CQ equiv ; dan LPG
menghasilkan 1,3x10ton GHG. Konsumsi energi 5,48%1Gigajoule [energi] per produk,
dan total emisi gas rumah kaca 4,5%16n CQ equiv per produk. Sedangkan jumlah limbah
cair pada proses produksi batik proses pewarnaaru¢han air 76L, jumlah limbabh 57,5 L,
proses pelorodan kebutuhan air 900 L, jumlah limi8&B,7 L, proses pencucian 1500 L, dan
pemakaian listrik 0,307 KWh

Kata kunci: gas rumah kaca, emisi, limbah.

|. PENDAHULUAN
1. Latar Belakang

Isu pemanasan global dan perubahan iklim menjadissenulai abad 18 (1750) sampai
abad 21 dan juga menjadi tantangan dalam perent@easbangunan kota saat ini dan mendatang.
Penduduk dunia mulai merasakan suhu udara secdahare dari waktu ke waktu semakin panas.
Pemanasan global telah berpengaruh nyata padalssemdi kehidupan manusia diseluruh dunia,
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mulai dari bidang transportasi, pertanian, kehutapaternakan, industri dan lain sebagainya. Gas-
gas yang menyebabkan emisi GRK penyebab pemanbdaal diantaranya C CHs, NO, NQ,

CO, PFC, dan SF Gas Rumah Kaca inilah yang menyerap dan memamtutembali radiasi
gelombang yang dipancarkan ke bumi sehingga peramuzami menjadi panas.

Kontribusi terbesar gas rumah kaca terhadap permargisbal adalah GG 82%, CH=
15%, sisanya gas lain. Gas £&lalah salah satu gas yang secara alamiah kelaamsausia
bernafas, hasil pembakaran kayu, pembakaran bafy kansumsi bahan bakar seperti minyak
tanah, bensin, solar, LPG, bahkan penggunaarklistga menghasilkan GRK. Berkaitan dengan
hal tersebut, ternyata suatu industri batik juganmenyai kontribusi GRK yang cukup signifikan.
Kota Pekalongan merupakan salah satu kota pengbetiil terbesar di Indonesia, dan dijuluki
dengan nama Kota Batik. Kota ini juga yang palimgnithan dalam pemasokan batik ke pasar
maupun grosir di nusantara. Sisi negatif dibaliknéehan batik-batik yang dihasilkan ada
persoalan lain salah satunya yaitu limbah batidamDakenyataannya limbah batik ini memang
menjadi masalah yang masih sulit untuk ditangguldegena setiap produsen batik setiap harinya
dapat membuang puluhan kubik air bekas rendamaarpean, cucian dsb yang tercampur dengan
obat batik dan itu dialirkan ke sungai tanpa prgsesyaringan terlebih dahulu. Oleh sebab itu
sungai-sungai dikawasan Pekalongan dan khususnBaatan dan sekitarnya menjadi berwarna
dan menimbulkan bau yang tidak sedap. Yang lehidhpga lagi air sumur warga yang bertempat
tinggal dibantaran sungai tersebut menjadi terkamtasi oleh limbah tersebut, sehingga warna air
sumur berubah menjadi sedikit keruh dan berbau.u8etn dapat membahayakan jika air yang
terkontaminasi limbah batik itu digunakan untuk Weihan sehari-hari seperti, mandi, mencuci,
serta memasak air. Masyarakat sekitar tampaknyarbsadar akan dampak yang akan dirasakan
oleh limbah tersebut. Mereka semua hanya berfagabmana membuat batik yang baik dan bagus
agar laku di pasaran lokal maupun mancanegara.

Identifikasi Masalah

1. Inefisiensi penggunaaan bahan baku dan sumber(daydan energi) dapat menimbulkan
pengaruh terhadap lingkungan.

2. Besarnya efek gas rumah kaca yang dapat menimbp#@manasan global jika di industri batik
tidak ada pengelolaan yang tepat.

Tujuan Penelitian
1. Menghitung jumlah limbah produksi batik.
2. Menghitung jumlah emisi gas rumah kaca.

II.  Metodologi Penelitian
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Proses Produksi
Batik

e

Perhitungan konsumsi
bahan dan energi

2

Perhitungan emisi

Evaluasi

\ 4

Ecology Improvement

Gambar 1.Kerangka Konsep Teoritis

1. Kerangka Konsep Teoritis
Pendekatan kerangka konsep teoritis menggunakasegoeko-efisiensi yaitu mengarah

pada perbaikan ekologi dan ekonomi dengan peniagKaialitas kinerja industri dimulai dari
proses produksi hingga evaluasi sesudah implemeekasefisiensi.Ecology Improvement
diantaranya dari segi ekologi menganalisis dampajklingan yang terjadi dalam hal ini gas
rumah kaca dan bagaimana minimisasi limbah yanasdian.

2. Tipe Penelitian
Pendekatan penelitian ini bersifat studi kasus. li8isamodel menggunakan analisis

deskriptif dengan pendekatan metode kuantitatif.alisis deskriptif digunakan untuk
memberikan gambaran dan identifikasi adanya iref&i penggunaan bahan dan energi yang
dikaji dengan konsep eko-efisiensi. Metode kuaiftdayunakan perhitungan jumlah limbah
dan emisi gas rumah kaca.

3. Metode Pengumpulan Data Primer dan Sekunder
Observasi lapangan; dimulai damput hinggaoutputyaitu pemakaian bahan dan energi

hingga limbah dihasilkan sebagaitputbaik itu limbah padat, limbah cair ataupun emisi.

4. Pengukuran
Pengukuran emisi gas rumah kaca. Pengukuran dritdari:

a. Jumlah pemakaian energi
Pemakaian energi listrik dapat dihitung menggunakanus :

1 kWh = (P x )/1000
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Keterangan : P = Daya (watt)

t = waktu (Jam)

b. Emisi GRK
Emisi gas rumah kaca dapat dihitung dari total kors bahan bakar dikalikan

dengan faktor emisi dan nilai kalori, sedangkarukiitonsumsi listrik dihitung melalui
pemakaian energi listrik dikalikan dengan faktomkersi emisi C@ pembangkitan
listrik Jawa-Bali. Pada dasarnya penghitungan e@RK menggunakan rumus dasar
sebagai berikut :

Emisi GRK = Ai x EFi

Sumber : Pedoman Inventarisasi Gas Rumah Kaca,, | PUIB

Keterangan :

Emisi GRK = Emisi suatu gas rumah kaca ¢0OCH., N2O)
Ai = Konsumsi bahan jenis i atau jumlah produk i

EFi = Faktor Emisi dari bahan jenis i atau produk i

Menurut Peraturan Presiden Republik Indonesia NoTahun 2011, Faktor emisi
adalah besaran emisi GRK yang dilepaskan ke atm@sfie satuan aktivitas tertentu.
Faktor emisi ditentukan berdasarkan penelitian skamgat spesifik untuk setiap bahan
atau produk. Oleh karena belum ada faktor emisgyapesifik untuk Indonesia, maka
digunakan faktor emisi yang sudah ditentukan oleGQ. Nilai faktor emisi disajikan
pada Tabel 1, sedangkan nilai kalori pada TabAdapun contoh cara perhitungan emisi
dan konsumsi energi bahan bakar menurut WBCSD, 2f#jat dijelaskan sebagai
berikut.

1. Perhitungan Konsumsi Energi Bahan Bakar
Volume/ Massa Bahan Bahan Bakar jenis {i} (LiterjkgNilai Kalori

(Kcall/liter/Kcal/Kg) )

2. Perhitungan Jumlah Emisi Gas Rumah Kaca
Emisi Gas {i} = Konsumsi Energi Bahan Bakar (Telmle) x Faktor Emisi Gas

jenis {i} (Kg/TJ) (2

Tabel 1. Faktor Emisi Produk
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No. | Produk Faktor Emisi CO- Faktor Emisi CH,4 | Faktor Emisi N.O

(Kg/TJ) (Kg/TJ) (Kg/TJ)

1. | Minyak Tanah 71.900 3 0,6

2. | LPG 63.100 1 0,1

3. | Kayu Bakar 112.000 30 4

4. | Listrik 586,323 ton CO2/GWh

Sumber : Pedoman Inventarisasi Gas Rumah Kaca,, P36
Tabel 2. Nilai Kalori
No. | Produk Energi Nilai Kalori

1. | Minyak Tanah

8498,75 Kcallliter

2. | LPG 6302,58 Kcallliter
3. | Kayu Bakar 3,948 Kcal/Kg
4 Listrik 8,6 E-04 Gcal

Sumber : DESDM, 2007
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1. HASIL DAN PEMBAHASAN
1. Analisis Jumlah Limbah Cair

a. Proses Pewarnaan
Pewarnaan merupakan proses pemberian warna paida-bagian yang tidak tertutup lilin

dari proses pembatikan. Dalam proses pewarnaderdiri dari 3 tahap yaitu pewarnaan | colet
(bunga-bunga), Pewarnaan Il ( biru muda kecil), &eaan Il (ungu). Berikut akan disajikan
tabel hasil penelitian untuk jumlah limbah cair gatihasilkan dari proses pewarnaan:

Tabel 3. Jumlah Limbah Cair Tahap Pewarnaan ProseRroduksi Batik Kombinasi

(2kodi)
No | Tahap Pewarnaan Inqu Jumlah Limbah
Material
76 L -ceceran larutan pewarna: 4,2 L
1. | Pewarnaan Dasar
-air limbah pewarna 575 L
76 L -ceceran larutan pewarna : 3,7 L
2. | Pewarnaan Il
-air limbah pewarna 166 L
76 L -ceceran larutan pewarna : 2,5 L
3. | Pewarnaan llI
-air limbah pewarna 168 L

Sumber : Nindita, 2012

Dari hasil evaluasi yang dilakukan berdasarkan dhtatas bahwa terdapat efisiensi
penggunaan air bersih, tetapi masih cukup banyatgh@silkan ceceran air pewarna. Dengan
demikian dalam tahap ini dapat dinilai bahwa pengr@zlah melakukan efisiensi bahan baku
baik zat pewarna, air, dan bahan pendukung lairs®ydangga dapat meminimasi jumlah air
limbah sisa pewarna tetapi untuk mengindari cecargpewarna masih sulit dilakukan.

b. Proses Pelorodan
Pelorodan merupakan proses pelepasan lilin padabetikan. Dalam proses pelorodan ini

dilakukan melalui 2 tahap pelorodan. Berikut ak@uajikan tabel hasil penelitian (2012) untuk
jumlah limbah yang dihasilkan dari proses pelorodan

Tabel 4. Jumlah Limbah Cair Tahap Pelorodan Prose®roduksi Batik Kombinasi (2kodi)

Taha Kebutuhan Prosentase
No b Penggunaan Air Jumlah limbah
Pelorodan )
Bersih
1. Pelorodan 900 L 865,77 L 865,77 L/900 L x 10001/ =
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96,20 %

Sumber : Nindita, 2012

Dari hasil evaluasi yang dilakukan berdasarkan datdas, hasil yang diamati terlihat tidak
terjadi penghematan di dalam penggunaan air bepPsita pengrajin kurang memiliki kesadaran
dalam mengefisiensikan penggunaan air. Jumlah hnghag dibuang masih terlalu banyak.

c. Proses Pencucian
Pada proses pencucian, kebutuhan air yang digurssk@p harinya sangat banyak, yaitu +
1500 L untuk pencucian mencapai 15 kodi denganfnkain batik yang sama atau berbeda.
Berikut akan disajikan tabel hasil penelitian unjuknlah limbah yang dihasilkan dari proses
pencucian:

Tabel 5. Jumlah Limbah Cair Tahap Pencucian ProseBroduksi Batik Kombinasi (2kodi)

Kebutuhan Air

No | Tahap Pencucian Jumlah limbah
Bersih
Pencucian | 1100 L (Air Bersih)
Bak I (400 L (air hujan) +
+
- 350 L) +£1500 L
Pencucian Il Bak 11 (750 L)

Sumber : Nindita, 2012

Dari hasil evaluasi yang dilakukan berdasarkan datdas, pada proses pencucian terjadi hal
yang sama pada perilaku penggunaaan air denganesprpslorodan. Pengrajin masih
menggunakan banyak air, namun pada bak | masihefisien karena ada alternatif sumber air
yang lain yaitu air hujan. Pada saat penelitiammakeadaan musim hujan, tetapi apabila musim
kemarau, pengrajin masih menggunakan air dari emdaupun menggunakan pompa air dan
tergantung dari masing-masing pengrajin untuk dapaigefisiensikan penggunaan air maupun
listrik. Pada proses ini budaya kerja mereka masthp menggunakan naluri dan cenderung
mencari cara yang tidak menyulitkan para pengrajin.

d. Pemakaian Listrik
Tabel 7. Pemakaian Energi Listrik Proses Produksi Btik Kombinasi (2kodi)

Kebutuhan Penggunaan Air Bersih dan

. . Listrik
waktu pemakaian pompa air sumur

No Proses
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1. Pewarnaan Colet (3,5L) 23 detik = 0,00639 jam ,000798 kWh
2. | Pewarnaan I (20 L) 1 menit 46 detik = 0,024 jam| 0,00304 kWh
3. | Pelorodan | (900 L) 1 jam 13 menit 0,141 kWh
4. | Pencucian (1100) 1 jam 3 menit 0,16 kWh
5. | Pewarnaan lll (20 L) 1 menit 37 detik 0,00285rkW
6. | Pelorodan Il - - kWh
7. | Pencucian I - - kWh

Total 20435L 0,307 kWh

Sumber : Nindita, 2012

Dari hasil evaluasi yang dilakukan berdasarkan dhtatas, dapat ditunjukkan bahwa
penggunaan energi didasarkan pada seberapa bapyak/ang diberikan. Semakin sedikit jumlah
kebutuhan air yang digunakan, maka semakin seglikit energi listrik yang dipakai. Dalam hal
penggunanan listrik dapat fluktuatif dikarenakargaetung dari jumlah kebutuhan air maupun
total produksi per harinya. Konsistensi pengrajinddlam memperbaiki solusi tersebut tidak
berlangsung secara kontinyu.

e. Kayu Bakar
Pada UKM Nadia Royani, kayu digunakan sebagai bdla&kar saat proses pelorodan. Dari

hasil penelitian diketahui jumlah pemakaian kaylabasaat proses pelorodan untuk 2 kodi kain
yaitu 7 buah kayu panjang dengan total berat kagelkruhan = 41 Kg.

f. Emisi Gas Rumah Kaca
Berdasarkan penelitian pada satu industri batiRekalongan didapatkan perhitungan emisi
gas rumah kacper produk jadi 1 unit batiklidapatkan dengan hasil sebagai berikut diantaranya

kayu bakar 3,6xI0ton GHG, listrik 7,3x18 ton CQ equiv ; dan LPG menghasilkan 1,3%16n
GHG. Konsumsi energi 5,48xt@igajoule [energi] per produk, daotal emisi gas rumah kaca
4,5x10° ton CQ equiv per produk.

IV. Kesimpulan dan Saran
a. Kesimpulan

1. Efisiensi penggunaan air bersih proses pewarna@sep pelorodan, dan proses pencucian
masih menunjukan adanya inefisiensi. Efisiensi jdig@kukan pada penggantian bahan bakar
dari minyak tanah ke LPG, dan pengurangan pemakaignbakar.

2. Jumlah limbah cair pada proses produksi batik tidakat dibandingkan penurunan atau
kenaikannya karena tergantung dari motif yang attdoat sehingga tahap prosesnya pun
berbeda. Pada pewarnaan kenutuhan air 76L, jumifababh 57,5 L, proses pelorodan
kebutuhan air 900 L, jumlah limbah 865,7 L, propeacucian 1500 L, dan pemakaian listrik
0,307 KWh.

3. Jumlah emisi gas rumah kaca yang dihasilkan telditudg dengan hasil yaitu kayu bakar
47,185 Kg/hari = 1130 Kg/bulan menghasilkan 8,729%%on GHG/GRK , LPG 24 Kg/bulan
menghasilkan 0,079 ton GHG/GRK, dan listrik 44,2 K¥ér bulan 0,0259 ton Géquiv.

4. Rasio eko-efisiensi telah dihitung dengan hasiagabberikut :
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(Berdasarkan konsumsi energi, konsumsi bahan, mési @as rumah kaca, didapat rasio
sebagai berikut) :

a. Konsumsi Energi (Bulan) = 288 kodi per 1,42854 (aigke [energi]
b. Emisi Gas Rumah Kaca (Bulan) = 288 Kodi per 0, 16@02 equiv

b. Saran

Diperlukan perubahan perilaku dan budaya kerjaegfisecara konsisten dan
berkelanjutan sehingga diharapkan dapat mengembaang#ustri yang ramah lingkungan.
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PEMODELAN KINETIKA REAKSI TRANSESTERIFIKASI
ENZIMATIS MINYAK IKAN TUNA DENGAN BIOKATALIS LIPASE
CANDIDA RUGOSE IMMOBILE MENJADI LIPID TERSTRUKTUR
KAYA OMEGA-3

b Wahyuningsih, ? Margaretha tuti susanti

YPSD IIl Teknik Kimia,Fak.Teknik,Undip
*wahyunimachin@gmail.com

Abstrak

Lipid terstruktur dengan medium chain fatty acid@WA) pada posisi luar dan polyunsaturated
fatty acid (PUFA) pada posisi sn-2 memiliki nilaizigdan absorbsi yang sangat baik. Dalam
penelitian ini lipid terstruktur disintesis secalangsung melalui asidolisis enzimatis antara
minyak ikan dan asam laurat. Reaksi dikatalisisholpase spesifik 1,3 dari candida rugose
terimmobil ( Chiffci,2009).Tujuan Penelitian ini @dh, untuk mempelajari perilaku dari reaksi
sintesis transesterifikasi enzimatik minyak ikanatulan asam laurat, dengan kajian pemodelan
matematis kinetika reaksi melalui rute transesiiasi yang diajukan Model yang diajukan
diharapkan dapat digunakan untuk mempelajari pétilaeaksi dalam kondisi operasi yang
berbeda. (Hermansyah,2010) Tujuan khusus menelktitas enzim Candida rugose immobile
untuk melihat optimalisasi kondisi operasi proseshadap produktifitas lipid terstruktur omega-
3, dan model kinetika reaksi. Pada penelitian idikaji model matematis kinetika reaksi
transesterifikasi enzimatis dengan biokatalisat@n@ida Rugose immobil. Faktor yang diteliti
adalah perbandingan substrat, dan waktu reaksirsgde diperoleh kondisi proses yang optimal.
Model matematika untuk sintesis DAG melalui mekaeasésterifikasi yang disederhanakan telah
dikembangkan dengan baik. Parameter yang dihasilkemiliki sensitivitas yang cukup baik.
Model ini dapat menggambarkan perilaku reaksi selbguengaruh dari rasio awal reaktan
dengan baik.

Kata kunci :Model matematika kinetika,lipid terdttur omega 3.

1. PENDAHULUAN

Sintesis lipid terstruktur telah berkembang pesalard satu dekade ini dengan
memodifikasi lipid terutama untuk meningkatkan wsifiangsional dan nutrisi suatu lemak
atau minyak. Lipid terstruktur dengan asam lemaiktaiamedium (6Ci2) pada posisi luar
danpolyunsaturated fatty aciPUFA) pada posisi sn-2 memiliki nilai gizi dan aldssi yang
sangat baik (chiffci et al, 2009). Residu rantadimen dengan mudah terhidrolisis di dalam
saluran pencernaan menghasilkan asam lemak yahgodisi dengan cepat dan digunakan
sebagai sumber energi yang tinggi di dalam tubl-A°terabsorbsi sebagai 2-MG yang
paling siap diabsorbsi diantara senyawa turunan®Ukpid terstruktur dengan residu jenuh
pada posisi luar dan PUFA pada posisi sn-2 jugé lethan terhadap oksidasi (Endo et al,
2007).

Hal ini mendorong dilakukannya penelitian untuk rnpeoduksi lipid terstruktur kaya
omega 3 secara effisien. Untuk mempelajari perildku reaksi sintesis transesterifikasi
enzimatik sebuah model sederhana melalui rutedsé@sfikasi yang diajukan .Model yang
diajukan diharapkan digunakan untuk mempelajarilgder reaksi dalam kondisi operasi
yang berbeda.

Beberapa penelitian tentang kajian model kinetdaksi esterifikasi telah dilakukan
oleh peneliti-peneliti terdahulu,dapat dipakai gghaeferensi penelitian ini,antara lain Rosu
et al ,2003 melakukan penelitian Synthetic DAG Efstation with biocatalyst lipaskipoze
RM IM, serta mengajukan model kinetika seperti yang dipgdan pada gambar 1. Model
ini dikembangkan berdasarkan sistem reaksi yarakuklan ,yakni pada sistem esterifikasi
antara asam lemak bebas dan gliserol patansibebas pelarut yang disertai dengan
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pembuangan air secara simultan. Lebih jauh lagi aé¢doe et all, 2004 kemudian melakukan
eksprimen reaksi dengan sistem serupa yang dilakp&da reactor yang berbeda ,yaitu pada
reactor packed bed kontinyu menggunakan pompa vakRuoses yang dikembangkan oleh
Wanatebe et al ini telah digunakan untuk mempraduksyak DAG dalam skala industri di
Jepang

Untuk memahami perilaku reaksi pada esterifikasimasemak bebas dan gliserol
dalam menghasilkan minyak DAG diperlukan simulasigy dapat menggambarkan perilaku
substrat .Pada studi ini ,sebuah simulasi dilakudangan menggunakan suatu model
kinetika berdasarkan mekanisme yang diusulkanniidesyah,2010)

2. METODE PENELITIAN
Jalannya Penelitian:

Oleh Watanabe,2004 dengan kondisi sebagai berikiy Asam laurat digunakan sebagai sumber
asam lemak, 2) Konsentrasi awal asam lemak adaf#hN\2, 3) Konsentrasi awal minyak ikan tuna
1,29 M, 4) Temperatur reaksi 50 °C, 5) Enzim yaiggdakan adalah lipase candida rugose immobil
1,3-regioselektif lipase yang diimobilisasi padsimekitin), 6) Konsentrasi resin enzim terimobifisa
5% (basis kering), 7) Penghilangan air dilakukamgde kondisi vakum pada 3 mmHg (0,4 kPa).
Validasi dilakukan melalui pencocokan kurva konsssithasil perhitungan menggunakan model
yang diajukan dengan hasil eksperimen.[7]

Data-data yang diperoleh pada penelitian ini bedgta kadar trigliserida dan kadar asam lemak sisa
versus waktu pada berbagai variabel proses

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Tabel 1. Nilai estimasi konstante Kinetika dari moe! yang diusulkan dalam (L mol's?)

KonstanteKinetika Nilai estimasi
k1 1,51 x 10
k2 1,38x10
k3 1,85 x 1d
k4 2,48 x 1¢
Tabel 2.Hasil analisis sensisivitas konstante kiniéa o
_Konstante Nilai SSE Devisiasi
k1 1,51x10"* 1,95 71,22%
2,08x10" 1,46 Minimum
4,08x1(% 1,62 52,65%
k2 1,38x1(% 1,57 1,92%
1,011x10¢ 1,52 Minimum
1,27x10® 1,55 1,21%
k3 1,29x1¢% 1,8¢ 34,12
2,21x10™ 1,27 Minimum
4,87x10 1,54 19,22%
k4 1,28x1(™ 1,2¢€ 0,77%
2,36x10™ 1,25 Minimum
4,97x1(% 1,2¢€ 0,91%
k5 1,72x10° 1,24 0,51%
3,41x1(% 1,2t Minimum
5,65x10% 1,26 1,59%
k6 1,18x10* 1,42 12,11%
2,38x10™ 1,26 Minimum
4,72x10* 1,49 18,35%
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Grafik Perbandingan kurva data
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Dari validasi yang dilakukan, diperoleh nilai estgn konstante reaksi model yang
diajukan ( k1- k6) seperti ditunjukkan pada tabiehgan kesalahan sebesar 1,257%.

Pada model ini konstante reaksi untuk reaksi petmmkan 1-MAG jauh lebih besar
dari konstante reaksi untuk pembentukan 2-MAG dzaktan yang sama. Hal ini berkaitan
dengan kondisi operasi yang digunakan pada eksprigebenarnya,dimana digunakan
biokatalis yang selektif terhadap ikatan sn-1,3irggfa akan mengakomodir asam lemak
bebas untuk berikatan pada ikatan sn-1 pada rghsgrok ( minyak ikan tuna). Karena
reaksi pembentukan 1-MAG dikatalisasi oleh enzisasgkan reaksi pembentukan 2-MAG
tidak dikatalisasi enzim,akibatnya konstante reayaing diperoleh dengan perhitungan
menggunakan model untuk pembentukan 1-MAG mengahlbesar dari konstante reaksi
pembentukan 2-MAG

Perbedaan antara Model yang diusulkan dengan middehture terlihat pada
mekanisme reaksi ,dimana mekanisme reaksi yanggatgada literature merupakan reaksi
transesterifikasi reversible .Hal ini didasari oleérbedaan asumsi terhadap kondisi tidak
terjadinya kesetimbangan dalam sistem. Model lieeamengasumsikan tidak terjadinya
kesetimbangan reaksi sebagai akibat dari adanyabymemgan air secara simultan dari
sistem,sehingga model model tersebut bisa menghigjm pembuangan aBedangkan pada
model yang diajukan laju pembuangan air tidak dipengkan.asumsi ini didasari pada
pertimbangan bahwa air yang dibuang dari sistenarae&ontinyu menyebabkan tidak
adanya reaksi balik yang mengarahkan pada terjadhigyolisa minyak yang terbentuk,atau
dengan kata lain ,reaksi yang terjadi merupakaksreaeversible.

Untuk mengetahui kesensitivan parameter kinetikegytalah diperoleh dari model ini
,dilakukan analisis sensitivitas parametenetika dengan cara mengubah nilai salah
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konstante kinetika menjadi setengah atau duakadirya tanpa mengubah nilai konstante
lainnya. Dapat dilihat pada table 2 bahwa parandgarmodel ini yang memiliki sensitivitas
yang cukup baik adalah k1,k3 dan k6. k1 dan k3 pakan konstante kinetika yang
mengakomodir reaksi utama yaitu reaksi sintesisAlGMdan 1,3 —DAG yang merupakan
produk utama dalam reaksi yang dikatalisis olehinengpase candida rugose. Konstante
reaksi ini memiliki sensitivitas yang baik karenarypahan yang terjadi padanya akan
mempengaruhi sebagian besar distribusi konsemstnastrat yang terdapat di dalam sistem
,sedangkan k3 merupakan konstante untuk reaksi autpembentukan produk TAG
merupakan konstante penentu pembentukan produkirsgrspbagai hasil reaksi lanjutan
yang tidak memerlukan katalis oleh enzim Ketiga dtante lainnya tidak memiliki
sensitivitas yang baik disebabkan konstante-komstwrsebut merupakan konstante untuk
reaksi yang sangat lambat,sehingga perubahan yaldidak menghasilkan perubahan laju
reaksi yang signifikan. Akibatnya devuasi konsesitraubstrat yang terjadi juga tidak
signifikan

Sebuah simulasi dilakukan untuk mengetahui efeklisbmeaksi terhadap konsentrasi
DAG. Pada studi ini variasi yang dapat dilakukany@avariasi rasio awal konsentrasi asam
laurat dan minyak ikan tuna Pada awal reaksi derggpat 1,3-DAG terbentuk karena
banyak 1-MAG yang dihasilkan dari reaksi asam kadesngan minyak ikan tuna. Reaksi ini
berlangsung dengan cepat ditandai dengan kenaikarsektrasi DAG yang tinggi,
dikarenakan enzim memiliki aktivitas yang tinggiordisi stasioner mungkin terjadi akibat
salah satu reaktan telah habis bereaksi. Meski@ada mlasarnya reaksi transesterifikasi
merupakan reaksi yang bersifat reversible, namumsaisreaksi berlangsung tak reversible
dapat diterima dengan alasan pada dasarnya reaksesterifikasi merupakan reaksi yang
bersifat reversible, namun asumsi reaksi berlargysak reversible dapat diterima dengan
alasan pada eksperimen yang dilakukan digunakaensisintuk mengeluarkan air yang
terbentuk secara simultan, sehingga kesetimbandal tercapai dan reaksi kebalikan tidak
terjadi. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwadisi stastioner terjadi akibat habisnya
salah satu atau kedua reaktan. Pada rasio asark temaliserol 2:1,kondisi stasioner tidak
terlihat. Hal ini mungkin stoikiometris antara kedieaktan untuk menghasilkan DAG, yaitu
2 mol asam lemak untuk 1 mol gliserol. Dengan denikmeski konsentrasi DAG yang
lemak untuk 1 mol gliserol. Dengan demikian, meséhsentrasi DAG yang Dihasilkan
bukan yang tertinggi, namun rasio ini merupaksesio yang paling effisien.

4. KESIMPULAN

Model matematika untuk sintesis DAG melalui mekangsi transesterifikasi yang
disederhanakan telah dikembangkan dengan baikmsea yang dihasilkan memiliki sensitivitas
yang cukup baik. Model ini dapat menggambarkanlglarireaksi sebagai pengaruh dari rasio awal
reaktan dengan baik
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Abstrak

Sumber pencemaran udara terbesar berasal dari nmesioil atau sepeda motor, akibat kondisi
yang tidak sempurna dari campuran bahan bakar ddara. Emisi gas buang hasil pembakaran
tidak sempurna dapat dikurangi dengan menggunaksalittk konventer.Pemanfaatan zeolit
sebagai katalis di dalam katalitik konventer dalbemntuk serbuk mampu mengadsobsi dalam
jumlah yang besar khususnya gas karbomonoksidaiokarbon.Penelitian ini bertujuan
untuk mengetahui kemampuan optimum zeolit dalaredu&si gas buang, temperatur operasi
katalis dan konsumsi bahan bakar yang diperlukasiepaesin 1486cc, selanjutnya
mengkomparasikannya terhadap kondisi standar.Masséit masing masing 200, 30 dan 400gr
saat terpasang pada mesin konvensional kapasit@&ctdmulti silinder.Metoda pengujian
konsumsi bahan bakar dan emisi gas buang menggamakaggunakan full open throttle dengan
rentang perubahan setiap 250rpm . Hasil menunjukikamperatur optimum katalis zeolit 515
dan terjadi penurunan emisi CO sebesar 27,35% @0rpmdan HC sebesar 35,94% pada
3250rpm. Serta terjadi kenaikan sfc sebesar 0,58¥atdap standar.

Kata kunci:, emisi gas buang, konsumsi bahan bakar, zeolit

1. PENDAHULUAN

Peningkatan jumlah kendaraan bermotor berdampak teacemarnya udara, akibat kesadaran
perawatan mesin kurang, kualitas komponen jelekddian bakar kualitas rendah.Hasil pembakaran
campuran bahan bakar dan udara tidak stoichiometnighasilkan racun berbahaya berbentuk
gasatau lainnya.Agar racun tidak mencemari lingkangnaka perlu treatment untuk memperbaiki
kualitas racun tadi.Reduksi racun gas dengan cadifikasi komposisi bahan bakar dan modifikasi
mesin dilakukan sebelum pembakaran berlangsoef@ieburning, sulit dilakukan karena perlu
waktu lama. Perbaikan saat pembakakamr{ing dilakukan dengan mengatur perbandingan udara
dan bahan bakar, tergantung carapengaturan honageampuran bahan bakar dan udara, mengatur
butiran bahan bakar menjadi droplet, sulit dilakukarena kondisi putaran mesin bevariasi.
Perbaikan setelah pembakarafigr burning dilakukan pada saluran gas buang.Proses setelah
pembakarancara termudah mengurangi racun, dengaggonegakan katalitik konventer.Didalam
katalitik konventer terpasang katalis untuk mereadeknisi CO dan HC.Hanya saja katalisnya berupa
logam mulia, sehingga jarang digunakan, karenasedéan terbatas, mahal harganya dan tidak
dapat diregenerasi. Penggunaan katalitik konvéanésthreeway conventdWC) banyak
digunakan di kendaraan, dimana bagian dalamnyai lkatialis yang dapat mengadsobsi gas buang,
melalui carakimia secara simultan yaitu oksidaaiiaeduksi menjadi gas karbon dioksida godan
air (H0).

Alternatif pengganti logam dengan menggunakan zeebagai katalis sebab strukturnya dapat
dimodifikasi, diregenerasi, ketersedian berlimpatissmurah harganya, disamping tahanterhadap
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asam serta stabil pada temperatur tinggi. Ukurainamuberpengaruh terhadap caraadsorbsi dan
katalitiknya, material pengotor dalam zeolit mergjgkan perlu perlakuan khusus dengan pencucian,
pengeringan, pemanasan dan aktivasi. Tujuannyahitangkan pengotorpadazeolit, selain
memodifikasi luas permukaan juga meningkat aktskiatalitik (Lestari Yuanita

Dewi,2010).Tujuan penulisan mengetahui besar adsodbimum zeolit, berapa temperatur operasi
katalis dan berapa konsumsi bahan bakar optimumnya.

Penelitian terdahulu menggunakan zeolit sebagalikatntuk mereduksi gas CO dan HC dari
mesin kendaraan bermotor diantaranya (1). Seti&@karD. (2001) untuk motor bensin empat
langkah satu silinder menggunakan zeolit alam urgdkksi emisi gas hasil menurunkan emisi HC
5,82%, CO naik 13,39%. (2). Muhaji (2001) menggamainotor bensin 4-langkah satu silinder
menggunakan zeolit alam disanggah dengan mangagaidtatalis, mampu menurunkan CO dan
HC pada A/F besar (> 15,5 A/F) sedangkan Nk pada A/F besar (> 15,5 A/F). (3) Ronaldo R
(2008) menggunakan zeolit alam 80 prosenafaiwsan20% untuk mereduksi emisi pada mesin 4-
langkah empat silinder, menunjukan bahwa mampu mekan CO sebesar 2,92%. (4). Winoko
Yuniarto A.W (2009) Menggunakan zeolit untuk katahotor bensin. Hasil menunjukkan adanya
penurunan HC sebesar 13,58%, CO sebesar 15,7780 &prlstandar.

2. KAJIAN PUSTAKA
2.1Terbentuknya CO dan HC

Pembakaran didefinisikan sebagai kombinasi reaksakyang relatif cepat antara hidrogen,
karbon dan oksigen yang menghasilkan pembebasagi eaéam bentuk panas yang besar nilai
perbandingan (Kawano, 2008).Tekanan dan suhu pes@amaempengaruhi terbentuknya
karbomoksida (CO) dan unburner hidrokarbon (HC)a&d@lah racun terbentuk dari pembakaran
bahan bakar yang tidak sempurna akibat kurangngigehk (Q) dalam bahan bakar (campuran
gemuk).Reaksi kimia pembakaran sempurna secaitigegrassa bensin 1gr maka perlu 15gr
udara(Anonim,1985), pembakaran tidak merata akiisttibusi bahan bakar didalam ruang bakar
tidak sempurna, temperatur tinggi akibat loncatamgla api busi yang tidak menjangkau lokasi yang
jauh, serta akibat peristiwa oksidasi CO berubahjade CQsecara lambat berakibat tidak semua CO
dapat menjadi CO

Terbentuknya HCpada celah gasket kepala silindtsinctorak, dan disekitar busi yang tidak
terbakarsaat pembakaran.Terbentuknya HCakibat gexrdrabahan bakar hidrokarbon yang tidak
sempurna didalamaseKondisi ini terjadi akibat perbandingan udara &eldp bahan bakar tidak
homogen dan tidak terbentukngeopletdari bahan bakar.Saat mesin mencapat kondisi
tertentucampuran udara didalam bahan bakar meggaiik.danbahan bakar dalam bentuk butiran
butiran, tidak berbentudtroplesehingga api terhambat dan terjatsfiring. Rendahnya kompresi
saatthrottle valvemenutup menyebabkan decelerasi, bahan bakar memgaduju silinder, kondisi
ini menyebabkan terjadinya campuran gemuk dan kesapendahOverlap blow-byterjadi saat
gerakan katub katub hisap dan buang terbuka sbeesama, sehingga sebagian HC belum terbakar
menjadi terbuang melalui katub bua@uenchingerjadi akibat bahan bakar belum terbakar semua
dan secara mendadak temperatur nyala api tururg hmdkokarbon tidak terbakar terbuang melalui
katub buang.

Muffler

Pemilihan knalpot berhubungan dengan kapasitapdi@nan mesin. Konstruksi knalpot terdiri
darifront, middledanend muffler Muffler merupakan bagian knalpot untuk memecah pulsa takana
gas buang saat kondisi katub buang terbuka.Penggunaffler pada kendaraan bermotor umumnya
reverse flow muffledan straight through muffl&everse flow mufflemengubah arah aliran gas
buang melalui bagian didalamuffler, sedangstraight through mufflememungkinkan aliran gas
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melewati lubang padperforated tubesaat tekanan gelombang tinggi sehingga tekananeyamm.
Menurut Kawano (1991), modifikasi panjang knalpiéklikan dengan caramengubah tampilan luar
untuk mengubah volumenya, atau dengan mempertahamtame tetapi posidbaffle diatur, atau
mengkombinasikan keduanya. Panjang pipa buangnsistduran gas buang berdasarkan pada
kecepatan suara dalam gas buang, durasi bukagniadng dan putaran mesin.

Zeolit

Kegunaan zeolit sebagai adsorben, penukar ionsaidhis, strukturnya berbentuk kanal dan
berongga, didalamnya terisi ion-ion logam denganusikimiaMnO.ALOxSiOyH,O.Mineral ini
berwujud batuan terbentuk dari alumino silika tér&si, berpori serta struktur tiga dimensi
terbuka.kualitaskemampuantukar kationnya, akibatamunegatif kerangka zeolit dinetralkan oleh
kation yang terikat lemah. Banyaknya substitusakgka isomorfis dapat memilih molekul yang
polar untuk diadsorbsi. Kondisi ini mengakibatkagkiatdisosiasi, konduktivitasberbeda dari
keadaan normalnya. Aktivasi zeolit tergantlkgmampuan reaktan mengkonversikan
menjadi produk yang diinginkan.Selektivitas add&amampuan katalis mempercepat
reaksi.Kestabilan merupakan lama waktu suatu ikatldlam beraktivitas dan selektivitas
seperti kondisi awal.Kemudahan untuk diregen&elektivitas tergantung pada katalis
selektif reaktan, dan selektif produk.

Katalis dan Katalisasi

Katalis adalah zat yang dapat meningkatkan lajksidamia pada suhu tertentu tanpa
mengalami perubahan atau tanpa dirinya sendiib&grtialam suatu reaksi secara
permanen tanpa mempengaruhi kesetimbangan reakkbd#posisi. Katalisasi adalah
proses untuk membantu mempercepat reaksi. Umumatgdidator tidak ikut bereaksi dan
muncul sebagai produk samping.Energi aktivasinyada¢ dari sejumlah rekasi kimia
akibat tumbukan antara ion dengan reaktan, sehitegali peningkatan suhu.Penurunan
energy aktivasi katalis menyediakan jalan baru (Bl&k, 1997).Berdasarkan fasanya
katalis terbagi menjadi katalis homogen dan hetndgogler, 1992). Katalis homogen
adalah katalis yang fasanya sama dengan fasa campaaksinya (katalis dalam fasa sama
dengan fasa reaktan), dan terdistribusi selurubegara merata.Katalis heterogen adalah
katalis berbeda fasanya dengan campuran reaksiayanya gas pada solid), umunya
fasanya padat sedang reaktan dan produknya adiitadtau gas.Dua teori katalisis untuk
adsorbsi yaitlhomogeneoudanheterogenou$-ogler, 1992).

Hasil proses adsorbsi melemahkan ikatan antamrata atau ikatan antar molekulnya
yang diadsorbsi, karena energy diberikan paelanukaan katalis. Semakin sedikit ikatan
atom yang kuat maka lebih mudah menarik ataimnya sehingga reaksi menjadi
cepat.Tahapan katalitik meliputi (Fogler, 1992)nfest masa reaktan dari bagian utama fluida ke
permukaan luar yang kasar dari partikel katalifu®imolekul dari permukaan luar partikel ke
struktur pori bagian dalam dan penyerapan kimiarsalg kurangnya satu reaktan pada permukaan
katalis. Berikutnya terjadi reaksi pada permukaafiputi beberapa tahap reaksi desorbsi (secara
kimia) teradsorbsi dari permukaan katalis.Selaygperpindahan produk dari pori katalis di dalam
ke permukaan luar yang kasar katalis oleh difudekud secara normal serta perpindah masa produk
dari permukaan luar ke bagian terbesar dari lagssas fluida.

Konsumsi Bahan Bakar

Konsumsi bahan bakar spesifik (sfc) adalah jumlbdgkam bahan bakar yang dibutuhkan
setiap jam untuk menghasilkan daya efektif sebBgar Besarnya sfcndihitung dengan persamaan
(Heywood, 1989).
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)
Dimana
Sfc = Konsumsi bahan bakar spesifik (Kg/hp jam)
Jumlah pemakaian bahan bakar setiap jam (kg/jam).
Besarnya dihitung dengan persamaan (Heywiigh)
)

Dimana
Jumlah pemakaian bahan bakar setiap jam (kg/jam).
b =Volume bakar spesifik (cc).

t = waktu habis bahan bakar (detik)han bakar teg)li

pob = berat jenisbahan bakar

3. METODA

Metoda aktivasi zeolite menggunakan proses kindaagydidahului dengan proses fisika.
Tujuan proses fisika untuk mendapatkan luas penagpang lebih besar dari kondisi awal, sedang
proses kimia dilakukan dengan suasana asam. Ryesgsentukan sebagai katalis juga dilakukan
dengan proses mekanik, dan hasil akhirnya sepmrtbgr 1. Metoda pembuatan muffler modifikasi
bertujuan memudahkan penempatan zeolite di dalatpét sehingga posisinya dapat diatur
jaraknya disamping untuk mengontrol aliran gas guRosisi penutup dapat dibuka bagian atasnya,
dan bagian dalamnya ditempatkan pipa tembaga yideg thbang.Pengujian emisi dan konsumsi
bahan bakar menggunakan bukaan katub penuh.

Populasi dan Sampel

Populasi putaran mesin untuk setiap perlakuan deBgaplikasi dengan jumlah populasi
162populasi dari 3 jenis massa katalis zeolite ngagiasing 200, 300 dan 400gram dengan 750,1000,
1250, 1500, 1750, 2000, 2250, 2500, 2750, 3000),32500, 3750 dan 4000rpm.

Variabel

variabel tetap yaitu putaran mesin mulai dari 7&9sai dengan 4000rpm dengan rentang 250
rpm dan konsumsi bahan bakar sebanyak 100cc seddnfjel bergantung adalah massa zeoli 200
atau (K1),300 atau (K2) dan 400gram atau K3.
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Alat Uiji

Mesin kendaraan 4 langkah (Sumber:www.carinf.com),
Sspesifikasi, Kapasitas 1452CC, torsi maksimuml12K@600rpm), daya maksimum 84 Hp
(5600rpm), panjang langkah77mm, diameter piston@fh5 Alat ukur, gas analyzer buret,
tachometerdynamo meter, blower termokopel dan lain-lain.

4, HASIL DAN PEMBAHASAN
Emisi CO

Gambar 1menunjukkan hasil perbandingan emisi COnsaaggunakan kemasan zeolit
maupun kondisi standar untuk variasi putaran meesa pengujian mulai 750 sampai dengan
4000rpm.Kondisi standar emisi CO masih tinggi jkd&andingkan kondisi yang lainnya.Salah satu
penyebabnya akibat perbandingan udara terhadap bakar tidalstoichiometrigpada awal putaran
mesin.Pada saat itu campuran masih kaya (terlayalBebahan bakar), sehingga pembentukan CO
maupun HC berlebihan.Saat terpasang paket kemasianzzolit 200 (1K), 300 (2K) maupun 400gr
(3K) terjadi penurunan emisi CO. Hasil menunjukkamasan 300gr menghasilkan emisi terkecil,
jadi daya dsorbsinya besar.Pemakaian muffler motiik menunjukkan perbandingan antara kondisi
muffler standar dan modifikasi, dimana hasilnyaa&ecenderungannya. Perbandingan saat
pemasangan kemasan zeolite pada 750 sampai des@@uprh emisi yang dihasilkan hampir sama
antara kondisi modifikasi maupun ada kemasan malitkondisi demikian menunjukkan bahwa saat
itu kemasan zeolit belum bekerja, karena jika dilittari suhu operasinya masih berkisar antara 250
sampai dengan 300.Saat itu perbedaan temperatur sebelum dan sekellm@inkemasan sebesar
14°C. Perbedaan suhu yang kecil dan rendahnya sulasbpatalis belum mampu melakukan proses
adsorbsi.

Hubungan CO Vs Putaran Mesin HC vs Putaran mesin
1330 %3 STANDAR
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4,00 3% MODIF uso = TIK
z 1K = et
S T € 1050 olay —2K—
o 350 L £ 1] —2K— & e an,
o] # 2 950 ET YRS =3K
] * 3K e} H '.!
300 FE et T 850 FEER .
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Gambar 1. Hubungan CO pada variasi Gambar 2. Hubungn HC pada variasi putaran
putaran

Pada putaran mesin lebih dari 1500 sampai dend2®r@® menghasilkan perbedaan emisi CO
yang signifikan antara kondisi modifikasi dan keama800 dan 400gram, sedang untuk 200gram ada
perbedaanmaksimum 12,22% terhadap standar.Besargesuthu operasi zeolit antara 300 sampai
400°C dan perbedaan suhu sebelum dan sesudah melalas&e sebesar €2 Saat itu energy
aktivasinya sudah cukup sehingga proses adsorlas dgkukan. Putaran lebih dari 2500 sampai
4000rpm, kemasan 300gram menghasilkan emisi yéuoig kecil jika dibandingkan kemasan
400gram, dan perbedaan suhu katalis pada sisi ndasukeluar sebesar ®Emisi CO terkecil
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terjadi pada putaran 3500 rerata sebesar 2,11%lisagjukkan oleh gaanalyzer jika dibandingkan
terhadap kemasan 400 gram maka terjadi reduksargré5% saat 3500rpm dan 27% pada putaran
3500 terhadap standar. Kondisi ini akibat suhu agidatalis sudah cukup dan energy aktivasi untuk
melakukan proses aadsorbsi sudah cukup, selgingikepadatan pada kemasan juga berpengaruh,
mengingat kepadatan merupakan fungsi dari massa magksajuga berpengaruh. Luas permukaan
berpengaruh juga terhadap ukuran butiran, sebatamlkwtiran yang kecil akan menaikkan
luaspermukaan dan berpengaruh pada banyaknya Ggraadlsorbsi.

Emisi HC

Gambar 2 menunjukkan hasil perbandingan eamburnerhidro karbon (HC) pada variasi
putaran mesin saat muffler kondisi standar, moagiknaupun ada kemasan zeolit. Variasi putaran
mesin mulai 750 sampai dengan 4000rpm, secaraukekah kecenderungan model emisinya sama
di mana pada awal HC yang terbentuk tinggi. Sameagan putaran tertentu (3500rpm) HC yang
terbentuk terus menurun setelah putaran mesin t&5itB500 terjadi peningkatan HC, kondisi ini
terjadi karena pada awalnya sama seperti terbeydu®@® yaitu kondisi bahan bakar yang kaya.
Berkurangnya HC setelah itu akibat naiknya suhdathm ruang bakar, sehingga bahan bakar dapat
berubah menjadi uap yang mudah terbakar akibataga fempat yang jauh dari jangkauan api dapat
terbakar.

Saat terpasang paket kemasan berisi zeolit 200 8K) (2K) maupun 400gr (3K) dan putaran
mesin 750 sampai dengan 1500 rpm penurunan emigaiH@ ditunjukkan gas sama. Jika ditinjau
terhadap suhu operasi katalis masih rendah sehkeadgls belum bekerja, sebab energy aktivasi
untuk proses adsorbsinya kurang. Suhu katalisitse250 sampai dengan 3@dengan perbedaan
temperatur sebelum dan sesudah melalui kemasahssmdsar 1€ seperti tampak pada gambar 1.
Pada putaran mesin lebih dari 1500 sampai dend2fr@% untuk kemasan berisi 200 dan 400gram
emisi HC yang mampi diadsorbsi hampir sama, akapitentuk kemasan 300gram HC yang
diadsorbsi lebih banyak, sehingga hasil emisi yangkur lebih sedikit. untuk massa 200gram ada
perbedaan emisi HC 15,94% terhadap standar daegsahb suhu sebelum dan sesudah melalui
kemasan sebesar%2 Putaran lebih dari 2500 sampai 4000rpm, hassiedC pada 300gram terjadi
penurunan emisi HC rerata sebesar 34,94% terhaalaqgies pada 3250rpm dan perbedaan suhu
katalis sisi masuk dan keluar sebesaC88

4.2 SpesificFuel Consumption
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Gambar 3. Hubungan SFC terhadap putaran Gambar 4. 8hu operasi katalis
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Kebutuhan bahan bakar terkecil untuk setiap vapatiran terjadi saat kemasan berisi katalis
zeolit dengan massa 300gram. Kondisi putaran 7&s@aiadengan 1500rpm, di mana konsumsi bahan
bakar maksimum turun sebesar 7,47% pada 100rpmiaamum sebesar 2,84% pada 1250rpm di
kemasan 300gram terhadap standar. Pada 1500 séemgain 2500rpm konsumsi bahan bakar turun
maksimum 14,97% saat 2500rpm dan minimum pada kem@0gram terhadap standar saat
2500rpm. Pada putaran 2500 sampai dengan 4000msaksi bahan bakar maksimum turun
sebesar 13,73% pada 2750rpm dan minimum 0,56%3&apm untuk kemasan 300gram terhadap
standar.Pada putaran 2500 sampai dengan 4000rjauti fEnurunan konsumsi bahan bakar
maksimum sebesar 18,92% dan minimum 12,69 pada@®ddhtuk kemasan 300gram terhadap
standar.

5. SIMPULAN, SARAN DAN UCAPAN TERIMA KASIH
Simpulan

Berdasarkan data dan pembahasan maka disimpulkaraba

1. Kemampuan optimum kemasan zeolit mereduksi CO ukenkasan 200gram sebesar 14,61%
saat 2750rpm, untuk massa 300gram sebesar27,35@paArpm, dan untuk 400gram sebesar
25,28% saat 2750rpm terhadap standar. Suhu optikatalis zeolit saat sebelum masuk
muffler 500C dan keluar 43%C

2. Besar reduksi HC terhadap standar untuk setiap s$@madalah optimum untuk mereduksi HC
pada kemasan 200gram sebesar 21,41% saat 32501k, mmassa 300gram sebesar 34,94%
pada 32550rpm, dan untuk 400gram sebesar 16,4186358arpm terhadap standar. Suhu
optimum katalis zeolit saat sebelum masuk muff@’6 dan keluar 43%.

3. Kenaikan konsumsi bahan bakar terhadap standak ketnasan 200gram sebesar 0,83% saat
3500rpm, untuk massa 300gram sebesar 0,56% padapds0dan untuk 400gram sebesar
0,54% saat 1500rpm terhadap standar.

5.2Saran
1. Perlu dicari hubungan massa terhadap ukuran bwtganiuas permukaannya diketahui.
2. Rentang pengukuran putaran mesin sebaiknya peréukdicil lagi agar batasan emisi CO dan
HC dapat lebih spesifik dan sebaiknya juga dicalialukapasitas mesin yang bervariasi.

5.3 Ucapan Terima Kasih
Ucapan Terima kasih kepada ditjen DIKTI atas bamtlena yang diberikan pada penelitian
ini, melalui Desentralisasi Program Hibah Bersaintuk tahun anggaran 2014.
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