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Abstract. Nanotitania has been prepared by sol gel method using ethanolamine as surfactant. This research
was conducted to determine the effect of ethanolamine on the phase formation, particle size and surface area
of TiO;. In this study Ti-butoxide was used as a precursor and ethanol as a solvent, and then HCI. The
amount of ethanolamine was varied to 0; 0.5; 1; 1.5; and 2 ml. The samples were calcined at a temperature
of 500°C for 4 hours. TiO; was characterized using X-Ray Diffraction (XRD), Transmission Electron
Microscopy (TEM), and Surface Area Analyzer (SAA) with BET method. The results of XRD characterization
showed that in samples A-0.0 and A-0.5 an anatase phase was formed, whereas in the sample A-1,0 and A-
1,5 an anatase, brookite, and rutile phases were formed with a weight percentage of 58 +2 % wt; 27 £ 2%
wt, and 15 £ 0,4% wt. Meanwhile, for sample A-1,5 itis 70 £ 2 % wt, 25 £ 2 % wt, and 5 £ 0,3% wt. Sample
A-2.0 only produced anatase and brookite phases with weight percentages of 79 +2 % wt and 21 + 2 % wt.
The results of TEM characterization using ImageJ software show that the TiO, particle size in sample A-1,0
was 16 £ 1,0 nm. The results of the analysis surface area of sample A-1, produced the largest specific surface
area, that is 172 m?/g, the smallest specific surface area was produced in sample A-2,0 that is 72,07 m*/g.

Keywords: anatase, brookite. ethanolamine, nanotitania, rutile,

Abstrak. Nanotitania telah dipreparasi dengan metode sol gel menggunakan etanolamina sebagai surfaktan.
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh etanolamina terhadap pembentukan fasa, ukuran
partikel, dan luas permukaan TiO,. Dalam penelitian ini Ti-butoksida dipakai sebagai prekusor dan etanol
sebagai pelarut, kemudian HCI. Jumlah etanolamina yang divariasikan adalah 0; 0.5; 1; 1.5; dan 2 ml
Sampel di kalsinasi pada suhu 500°C selama 4 jam. TiO, dikarakterisasi menggunakan X-Ray Diffraction
(XRD), Transmission Electron Microscopy (TEM), dan Surface Area Analyzer (SAA) dengan metode BET.
Hasil karakterisasi XRD menunjukkan bahwa pada sampel A-0,0 dan A-0,5 terbentuk fasa anatase,
sedangkan pada sampel A-1,0 dan A-1,5 terbentuk fasa anatase, brukit, dan rutil dengan presentase berat
masing-masing 58 £ 2 %wt; 27 £ 2 %wt, dan 15 £ 0,4 %wt. Sedangkan untuk sampel A-1,5 sebesar 70 +2
%wt; 25 £ 2 %wt, dan 5 £+ 0,3 %wt. Sampel A-2,0 hanya menghasilkan fasa anatase dan brukit saja dengan
presentase berat masing-masing 79 + 2 %wt dan 21 + 2 %wt. Hasil karakterisasi TEM dengan menggunakan
perangkat lunak Image] menunjukkan bahwa ukuran partikel TiO, pada sampel A-1,0 adalah 16 + 1,0 nm.
Hasil analisis luas permukaan spesifik sampel A-1,0 menghasilkan luas permukaan spesifik terbesar yaitu
172 m?/g, luas permukaan spesifik terkecil dihasilkan pada sampel A-2,0 yaitu 72,07 m*/g.

Kata kunci: anatase, brukit, etanolamina, nanotitania, rutil
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PENDAHULUAN

Akhir-akhir ini, nanoteknologi menjadi
salah satu teknologi yang berkembang pesat
dan berkontribusi besar pada perkembangan
sains material [1]. Jenis nanoteknologi yang
sedang dikembangkan adalah nanomaterial.
Nanomaterial memiliki sifat elektrik yang
besar, luas permukaan yang luas, sifat
mekanik, optik dan kemagnetan yang lebih
tinggi dibandingkan pada saat berbentuk
limpahan (bulk) [2].

Bahan nanomaterial yang sedang
dikembangkan dan diaplikasikan adalah
titanium dioksida (TiO2) atau titania
sebagai material alternatif dalam berbagai
aspek, terutama berkaitan dengan ukuran
partikelnya. Semakin kecil partikelnya,
maka semakin luas permukaan yang aktif
untuk bereaksi sehingga semakin beragam
potensi penerapannya [3]. TiO: banyak
dimanfaatkan antara lain untuk dijadikan
sensor, salah satunya sensor gas [4], dan
Ti0O; paling banyak dimanfaatkan sebagai
fotokatalis [5][6].

Secara struktur TiO> memiliki tiga
bentuk polimorf yaitu anatase, rutil, dan
brukit. Anatase dan rutil memiliki struktur

kristal ~ tetragonal, sedangkan  brukit
memiliki struktur kristal orthorombik. Fasa
anatase dan brukit merupakan fasa

metastabil yang mudah berubah menjadi
fasa rutil ketika dipanaskan [7].

Ada dua metode sintesis TiO; yaitu
metode fisik dan metode kimia. Kedua
metode tersebut memiliki kekurangan dan
kelebihan masing-masing. Metode fisika
menghasilkan material dalam jumlah besar,
tetapi ukurannya tidak memadai untuk
nanometer. Sedangkan metode kimia dapat
dibuat sampai ukuran nanometer [8].
Sampai saat ini, struktur nano TiO: telah
diperoleh dengan metode yang berbeda
seperti hidrotermal, solvotermal, metode
oksidasi langsung, deposisi uap kimia,
elektrodeposisi dan sol gel [9]-[12] .

Diantara semua metode, teknik sol gel
sangat berguna untuk preparasi material
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amorf dan kristal. Ini menawarkan
keuntungan seperti kemungkinan
mendapatkan bahan hibrida homogen pada
suhu rendah. Dengan metode sol-gel, TiO>
berstruktur nano telah banyak disintesis dari
hidrolisis prekursor titanium. Keuntungan
dari proses sol-gel adalah tidak mahal, serta
metode pemrosesan yang mudah untuk
pembuatan bubuk titania [13].

Pada penelitian sintesis nanotitania
dengan menggunkan metode sol gel,
beberapa diantaranya ada  yang
menambahkan variasi suraftktan untuk
melihat bagaimana pengaruh surfaktan
terhadap  sifat  nanotitania  tersebut.
Hasilnya, pada beberapa  penelitian
penambahan surfaktan dapat menghasilkan
lebih dari satu fasa TiO> [10], [11]. Rahayu
et al [14] dalam penelitiannya membuat
nanotitania dengan metode sol gel, yang
divariasikan dengan penambahan
etanolamina. Kemudian dikalsinasi pada
suhu 500°C selama 4 jam, didapatkan
bahwa penambahan etanolamina sebanyak
1 ml fasa yang terbentuk adalah fasa
anatase dan brukit dengan presentase berat
64,07 %wt dan 35,935 %wt, serta ukuran
partikel dalam kisaran 19,8 nm.

Sehingga  dalam  penelitian  ini
dilakukan kembali pembuatan TiO> dengan
metode sol gel. TiO> dibuat dengan dengan
memvariasikan surfaktan etanolamina O;
0,5; 1, 1,5 dan 2 ml. Etanolamina
merupakan jenis surfaktan nonionik [15]
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengetahui pengaruh etanolamina terhadap
pembentukan fasa, ukuran partikel, dan luas
permukaan nanotitania.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan bahan
titanium butoksida (CisH3604Ti) (Sigma
Aldrich), etanol (C2HsOH) (Merck),
etanolamina (Merck), dan HCL 37%.
Metode penelitian ini terdiri atas beberapa
tahap antara lain: sintesis, kalsinasi, dan uji
karakterisasi sampel menggunakan XRD,
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TEM, dan SAA. Proses sintesis dilakukan
dengan mencampurkan etanol 60 ml dan
Ti-Butoksida 5,25 ml dengan mikro pipet,
larutan terus diputar selama + 20 menit
dengan magnetic stirer, tahap selanjutnya
yaitu dicampurkan etanolamina setetes
demi tetes dengan variasi (0, 0.5, 1, 1.5, dan
2 ml) menggunakan mikro pipet dengan
tetap diaduk selama £ 30 menit. Kemudian
HCI dimasukkan setetes demi dengan tetap
diaduk selama 24 jam. Setelah semua bahan
tercampur, sampel akan dikeringkan
menggunakan oven dengan suhu 200°C
selama 24 jam, suhu dinaikkan secara

bertahap.
Kalsinasi dilakukan untuk
menghilangkan  zat-zat  yang  tidak

dibutuhkan dalam bubuk TiO> dan kadar
uap air yang Dberlebihan. Kalsinasi
dilakukan selama 4 jam pada suhu 500°C.
Setelah proses kalsinasi, sampel yang
berbentuk serbuk kemudian digerus secara
manual menggunakan mortar dan pastel
agate. Pada penelitian ini metode sintesis
yang digunakan sama dengan penelitian
Rahayu et al [14] tetapi pada penelitiannya
hanya melakukan karakterisasi XRD pada
dua sampel, serta tidak melakukan uji SAA
untuk mengetahui nilai luas permukaannya.
Sedangkan pada peneltian ini sampel
serbuk  TiO, yang dihasilkan akan
dikarakterisasi dengan XRD, TEM, dan
SAA.

Data yang terekam pada karakterisasi
XRD berupa sudut difraksi (26), besarnya
intensitas (/) dan waktu pencatatan
perlangkahan (7). Sudut difraksi (26) yang
digunakan mulai dari 10° sampai dengan
90° dengan ukuran langkah 0,02° dan scan
time selama 10°/menit. Alat yang digunakan
dioperasikan dengan tegangan 40 kV dan
kuat arus 30 mA. Data yang sudah
diperoleh kemudian dianalisis
menggunakan perangkat lunak High Score
Plus (HSP). Analisis menggunakan HSP
bertujuan untuk menganalisis data secara
kualitatif. Kemudian analisis kuantitatif
menggunakan perangkat lunak Rietica.

Vol. 09, No. 02, Juli 2021

Hasil  karakterisasi TEM  diolah
menggunakan perangkat lunak Imagel
untuk menghitung ukuran butiran partikel.

Karakterisasi SAA didasarkan pada
siklus adsorpsi dan desorpsi isotermis gas
nitrogen oleh sampel berupa serbuk pada
suhu nitrogen cair, dengan cara sejumlah
gas nitrogen yang diketahui dimasukkan ke
dalam tabung sampel, maka sensor tekanan
akan menghasilkan data tekanan proses
yang bervariasi. Selanjutnya, data yang
dihasilkan dari alat tersebut dihitung
dengan metode BET untuk mencari luas
permukaan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil XRD dilakukan untuk analisis
kualitatif guna mengetahui fasa kristal, dan
analisis  kuantitatif untuk mengetahui
komposisi pada masing-masing fasa kristal,
struktur kristal dan parameter sel.

Gambar 1 menunjukkan difaktogram
XRD sampel TiO; yang telah dikalsinasi
pada suhu 500°C. Tampak bahwa terdapat
puncak difraksi tertinggi 20 = 25,32°
sampai 25,34° mengindikasi fasa dari
anatase (ICOD 01-078-2486) sesuai pada
beberapa penelitian [10], [16], [17]. Selain
itu, puncak yang mengindikasikan adanya
fasa brukit (COD 96-900-4140) pada 26 =
30,80° serta fasa rutil (ICOD 01-076-1938)
pada 260 = 27,41° [10], [11], [16]. Jika
melihat Gambar 1, pada sampel A-O dan
A-0,5 puncak yang dominan muncul adalah
anatase. Untuk sampel A-0,5 bisa
disebabkan penambahan etanolamina yang
terlalu sedikit, sehingga tidak
menumbuhkan fasa lain. Hal yang sangat
menarik  dari  penelitian ini  adalah
kemunculan fasa brukit dan rutil yang
cukup memadai pada sampel A-1,0.
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Gambar 1. Difaktogram XRD TiO,
A-0, A-0,5, A-1,0, A-1,5 dan A-2,0.
* = anatase b = brukit dan r = rutil.

Kemunculan fasa brukit dan rutil
sampel A-1,0 dapat dilihat pada Gambar 1.
Pada beberapa penelitian fasa rutil baru
muncul pada suhu di atas 500°C dan brukit
muncul di bawah 500°C [18]-[20]. Namun
dalam penelitian ini terutama pada sampel
A-1,0 telah muncul fasa rutil dan masih
menyisakan fasa brukit. Hal ini dapat
difahami bahwa kehadiran etanolamina
pada 1 ml dapat menghasilkan fasa selain
anatase. Penambahan surfaktan jenis
nonionik pada sintesis TiO, dapat
menghasilkan fasa selain anatase [10], [16].
Fasa rutil dapat muncul jika saat proses
sintesis sampel memiliki derajat hidrolisis
yang rendah sehingga menyebabkan proses
nukleasi yang menghasilkan cacat kisi dan
mikrostrain, di mana fasa rutil dan brukit
dapat terbentuk dalam fasa anatase [16],
[21]-[23].

Selain faktor sintesis, hal lain penyebab
munculnya fasa brukit dan rutil di bawah
500°C bisa disebabkan faktor pH pada
sampel [11]. Menurut Hu et al (2003).
sintesis TiO, dengan pH rendah dapat
memunculkan fasa brukit, pada
penelitiannya fasa brukit dan rutil muncul
pada sampel dengan pH 2 dan suhu
kalsinasi 500°C, menurutnya semakin besar
pH dan suhu kalsinasi maka fasa brukit
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tidak muncul. Seiring dengan penambahan
etanolamina dilihat pada Gambar 1, bahwa
fasa rutil mengalami penurunan intensitas.
Ada banyak faktor yang terkait dalam hal
tinggi rendahnya puncak intensitas difraksi
suatu bahan. Salah satunya adalah tingkat
kekristalan bahan dan posisi atom dalam sel
satuan. Bergesernya posisi atom dapat
meningkatkan dan mengurangi intensitas
puncak XRD [24]. Analisis kuntitatif
dilakukan untuk mengetahui komposisi
setiap fasa-fasa tersebut, yang dilakukan
dengan refinement data XRD menggunakan
metode Rietveld. Model penghalusan yang
digunakan untuk fasa anatase adalah Djerdj
and Tonejc (2006) [25], model fasa rutil
menggunakan Howard et al (1991) [26],
dan model fasa brukit menggunakan
Meagher and Lager (1979) [27]. Hasil
penghalusan ditunjukkan dalam Gambar 2.
Dari Gambar 2 terlihat bahwa berdasarkan
pola garis selisih antara data pengamatan
(berwarna hitam) dan data input (berwarna
merah) memiliki pola hasil perhitungan
(berwarna hijau) hampir rata, yang berarti
bahwa selisih antara hasil perhitungan dan
data pengamatan relatif kecil. Selain itu
dalam melakukan penghalusan difaktogram
menggunakan metode Rietveld perlu
diperhatikan nilai GOF (Godness of Fit).
Nilai GOF yang disimbolkan dengan 2 < 4
sudah dapat diterima. Selain itu untuk nilai
Rwp, Ry, dan Rey, harus kurang dari 20.

Setelah selesai masing-masing data
dapat dilihat harga R pada file output
Seperti yang disajikan pada Tabel 1.
Berdasarkan data pada  Tabel 1
penghalusan  pada  seluruh  sampel
menunjukkan nilai Ry, Ry, dan Rey, kurang
dari 20 dan nilai GOF kurang dari 4. Selain
faktor R, hasil analisis kuantitatif dapat
memberikan nilai persen berat (%wt)
masing-masing fasa dalam sampel seperti
yang disajikan pada Tabel 2 .

Dari Table 2 dapat dilihat bahwa
penambahan etanolamina 0,5 ml tidak
memberikan pengaruh kehadiran fasa lain
selain anatase. Penambahan etanolamina 1;
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1,5; dan 2 ml dapat menghasilkan fasa
brukit dan rutil dengan presentase berat
maksimum pada 1 ml. Selain itu dari Tabel
2 juga menunjukkan bahwa berat
kandungan fasa anatase semakin naik
dengan seiring penambahan etanolamina
tetapi menurunkan kandungan fasa rutil dan
brukit. Dengan kata lain, penambahan
surfaktan akan meningkatkan stabilitas dari
fasa anatase sehingga akan menghasilkan
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fasa brukit dan rutil yang semakin
mengecil, karena stabilitas dari fasa anatase
semakin meningkat dengan meningkatnya
surfaktan yang diberikan [21]. Selain
digunakan untuk mengetahui presentase
fasa, analisis secara kuantitatif dapat juga
digunakan untuk menentukan struktur dan
grup ruang kristal pada suatu bahan.
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Gambar 2. Hasil refinement data XRD TiO, (a) A- 0,0,0 (b) A-0,0,5 (c) A-1,0 (d) A-1,5 (e) A-2,0
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Tabel 1. Perhitungan ukuran partikel dari hasil XRD.

Sampel K 20(°) 0(°) LAY FWHM(®) L (nm) Pl?]glﬁ‘glgﬁf
A-0 0,9 2532 12,65  1,54059 0,483 16,8
A-0,5 0,9 2530 12,652 154059 0,550 14,8
A-1,0 0,9 2530 12,6455 154059 0,553 14,7 16+ 1
A-1,5 0,9 2532 12,65  1,54059 0,453 17,9
A-2,0 0,9 2534 12,6525 154059 0,431 18,8

Dengan nilai GOF kurang dari 4 yang
dilihat dari hasil Tabel 2, maka dapat
dikatakan pada sampel ini kristal TiO, yang
dihasilkan memiliki kemiripan struktur
cukup tinggi dengan model. Berdasarkan
model tersebut, maka kristal anatase
memiliki struktur tetragonal dengan grup
ruang 141/AMD, brukit memiliki struktur
ortorombik dengan grup ruang PBCA, dan
rutil memiliki struktur tetragonal dengan
grup ruang P42/M N M.

Selain struktur kristal, dapat diketahui
juga nilai sel parameter untuk setiap fasa
yang diperoleh dari keluaran penghalusan
sampel seperti yang disajikan pada Tabel
4. Dari Tabel 4 dapat diamati nilai
parameter sel yang paling kecil baik untuk
fasa anatase, rutil dan brukit dimiliki
sampel A-1,0. Selain itu sel parameter a
fasa anatase memiliki kecenderungan turun
kemudian naik seiring dengan naiknya
konsentrasi etanolamina, hal yang sama
juga terlihat pada sel parameter ¢ fasa
anatase, sementara pada fasa brukit dan
rutil nilai sel parameter cenderung naik
seiring dengan naiknya  konsentrasi
etanolamina. Hal yang sama terdapat pada
penelitian yang dilakukan oleh Fahyuan et
al (2013) [21], menurutnya terdapat
konsentrasi optimum surfaktan yang dapat
mempengaruhi perubahan sel parameter.

Hasil TEM dilakukan pada sampel A-
1,0 dengan skala bar 50 nm dan 20 nm.
Adapun hasil analisis morfologi dan
distribusi ukuran partikel ditunjukkan pada
Gambar 5. Dalam pengukuran ini, untuk
skala bar 50 nm diambil 20 partikel dengan
ukuran yang berbeda, dan skala bar 20 nm
diambil 15 partikel dengan ukuran berbeda
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untuk memperoleh rata-rata ukuran partikel
Dari kedua gambar TEM ini baik sekala bar
50 dan 20 nm memberikan hasil masing-
masing 15 + 0,2 nm dan 17 £ 0,4 nm.
Sehingga secara rata-rata hasilnya adalah
16 £ 1 nm. Dengan demikian dari segi
ukuran partikel berdasarkan hasil TEM ini,
klasifikasi sampel dapat masuk ke
kelompok nanopartikel [28]. Dari kedua
gambar TEM ini sampel dapat dikatakan
tidak mengalami perlengketan antara
partikel-partikel sehingga partikel-partikel
tidak mengalami adhesion [29], dan bentuk
partikel secara umum masuk bentuk bola
(spheris) seperti pada penelitian yang
dilakukan oleh Vijayalakshmi and Rajendra
(2010) [30].

Tabel 2. Parameter kesesuain refinement data XRD

TiO,
Sampel Ry R, Rexp GoF
A-0 15,26 11,01 10,20 2,2
A-0,5 15,15 11,01 10,20 2,2
A-1,0 14,63 10,56 10,21 2,0
A-1,5 14,40 10,33 10,22 2,0
A-2,0 14,80 10,67 10,41 2,0

Tabel 3. Presentase fasa TiO, dalam persen berat

(Yowt)
Sampel Anatase Brukit Rutil
(Yowt) (Yowt) (Yowt)
A-1,0 58 +£2 27+2 15+04
A-1,5 70+ 2 25+2 5+0,3
A-2,0 79+2 2142
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yang telah melakukan sintesis TiO2 dengan
berbagai jenis surfaktan menggunakan
metode sol gel, hasilnya partikel memiliki
bentuk bola karena misel pada surfaktan

membentuk bola selama reaksi dalam
sampel TiO,.

Hasil analisis XRD juga dapat
digunakan untuk mengetahui  ukuran

partikel dari TiO2 yang ditunjukkan pada
Tabel S yaitu dengan cara menganalisis
puncak tertinggi. Perubahan intensitas dan
lebar puncak difraksi XRD dengan
penambahan surfaktan menunjukkan bahwa
surfaktan berpengaruh pada ukuran partikel
[31]. Dari Tabel 5 dapat dilihat bahwa
semakin kecil nilai FWHM (Full Widht at
Half Maximum) yang diperoleh, maka
ukuran kristal akan semakin besar. Nilai
FWHM terbesar yaitu pada sampel A-1,0
dengan penambahan etanolamina sebanyak
1 ml, dengan demikian ukuran partikel pada
sampel A-1,0 terkecil yaitu 14,7 nm. Hasil
ini tidak terlalu berbeda dengan pengukuran
ukuran partikel menggunakan TEM yang
menghasilkan 16 = 1 nm. Dapat dilihat pula
nilai ukuran partikel mempunyai kesamaan
dengan sel parameter yang ditunjukkan

pada  Tabel 4, dimana semakin
bertambahnya etanolamina didapatkan nilai
ukuran partikel mengalami kenaikan

dengan nilai sel parameter semakin besar,

Vol. 09, No. 02, Juli 2021

Sehingga dapat dikatakan terdapat
konsentrasi optimum yang mempengaruhi
ukuran parikel dan sel parameter yang
terdapat pada sampel A-1,0. Hal tersebut
bisa dikarenakan penambahan etanolamina
1 ml dekat dengan batas konsentrasi kritis
dari etanolamina.

Penambahan etanolamina 0,5 ml
menghasilkan ukuran kristal terkecil kedua,
hal tersebut dapat dikarenakan penambahan
surfaktan di bawah konsentrasi Kkritis,
sehingga misel dari surfaktan tersebut
belum terbentuk, dan peran surfaktan
sebagai pereduksi ukuran kristal belum
secara optimum. Suatu surfaktan akan
membentuk misel jika batas konsentrasi
dari surfaktan tersebut telah tercapai,
sedangkan pada sampe A-1,5 dan A-2,0
menghasilkan ~ ukuran  kristal  yang
bertambah besar. Hal ini mengindikasi
terdapatnya batas optimum penambahan
etanolamina agar diperoleh ukuran kristal
yang semakin mengecil [32]

Hasil SAA  digunakan  untuk
mengetahui luas permukaan spesifik dari
sampel, maka dilakukan uji menggunakan
SAA dengan metode BET. Luas permukaan
spesifik metode BET dihitung melalui
proses adsorpsi-desorpsi nitrogen pada
kondisi setimbang dalam suhu nitrogen cair
(77 K) menggunakan SAA Quantachrome
NOVA 1000e versi 11.0.

Tabel 4. Parameter sel TiO»

. Parameter Sampel
asa sel (A) A-0 A-0.5 A-1.0 A-15 A-2.0
Anatase a=b 3.7841 3.7840 3.7838 3.7849 3.7852
c 9.5075 9.5070 9.5035 9,5074 9.5076
Brukit a ] ] 9.1616 9,1792 9,1796
b ] ] 5.4390 5.4403 5.4436
c ] ] 5.1532 5.1552 5.1621
Rutil a=b ] ] 45950 45982 ]
c ] ] 2.9522 2.9572 ]
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Gambar 5. Hasil TEM sampel A-1,0 TiO; (a) dengan skala bar 50 nm dan (b) dengan skala bar 20nm.
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Gambar 6. Grafik luas permukaan spesifik

Gambar 6 merupakan hasil dari luas
permukaan spesifik sampel TiO,. Untuk
luas permukaan spesifik terkecil ada pada
sampel A-2,0 sebesar 72,072 m%g
sedangkan untuk luas permukaan spesifik
terbesar diperoleh pada sampel A-1,0
dengan nilai 172,239 m?*/g. Sampel A-0,0
memiliki luas permukaan spesifik 80,680
(m%g). Sampel A-0,5 luas permukaan
spesifik 164,376 (m?/g). Kemudian sampel
A-1,5 didapatkan dan luas permukaan
spesifik 79,72 (m%/g). Analisis luas
permukaan dapat menunjukkan peningkatan
dan penurunan luas permukaan TiO2
dengan penambahan etanolamina yang
berbeda-beda. Hal yang menarik dari nilai
luas permukaan spesifik adalah adanya
keterkaitan dengan sel parameter dari hasil
penghalusan Tabel 4 dan ukuran partikel
Tabel 5, yaitu saat nilai sel parameter
menurun, ukuran partikel juga menurun
tetapi nilai luas permukaan spesifik pada
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sampel meningkat. Hal tersebut sesuai
dengan teori Cullity (1978) [24].
Penggunaan surfaktan nonionik pada
sintesis TiO> diketahui dapat menghasilkan
luas permukaan yang cukup besar jika
dibandingkan surfaktan lainnya [16], [31].

Selain itu dapat katakan semakin besar
nilai luas permukaan spesifik sampel, maka
pori dan volume pori dari sampel
bertambah [33].

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil karakterisasi XRD, TEM
dan SAA didapatkan bahwa sampel A-1,0
merupakan sampel dengan hasil paling
baik, dilihat dari ukuran partikel paling
kecil yaitu 16 + 1 nm berdasarakan
karakterisasi TEM, dan 14,7 nm
berdasarkan perhitungan dari karakterisasi
XRD serta dengan ukuran partikel paling
kecil maka sampel A-1,0 memiliki luas
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permukaan spesifik paling besar, sehingga
diharapkan mampu memiliki hasil yang
baik dalam pemanfaatan uji fotokatalis.
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Abstract. The investigation has been carried out on the effect of the concentration of Kepok banana peel extract as
an inhibitor on API 5L carbon steel in 3% NaCl corrosive medium. API 5L carbon steel immersion was carried out
for 7 hours with two variations of immersion temperature, namely 40 and 80 °C and five variations in the
concentration of corrosion inhibitors, namely 0%, 2%, 4%, 6%, 8%. Corrosion rate testing was carried out using
the weight loss method. The results showed that the largest corrosion rates at immersion temperatures of 40 and 80
°C were at 0% inhibitor concentrations, namely 60.91 mm /y and 86.91 mm /y. Meanwhile, the lowest corrosion
rate was at the inhibitor concentration of 8% at immersion temperatures of 40 and 80 °C, namely 32.51 mm /'y and
63.92 mm / y. The greatest effectiveness of corrosion inhibitors occurred at a concentration of 8% at immersion
temperatures of 40 and 80 oC of 56.63%, and 26.44%. The results of the X-Ray Diffraction (XRD) characterization
showed that the phase formed was pure Fe. Scanning Electron Microscopy (SEM) characterization showed uneven
agglomeration and smaller size, holes and cracks were also less in 8% inhibitor at immersion temperature of 40 and
80 °C compared to inhibitor 0% at immersion temperature 40 and 80 °C.

Keywords: API 5L carbon steel, kepok banana peel extract, corrosion inhibitor, immersion temperature.

Abstrak. Telah dilakukan penelitian mengenai pengaruh konsentrasi ekstrak kulit pisang kepok sebagai inhibitor
pada baja karbon API 5L dalam medium korosif NaCl 3% . Perendaman baja karbon API 5L dilakukan selama 7
jam dengan dua variasi suhu perendaman, yaitu 40 dan 80 °C serta lima variasi konsentrasi inhibitor korosi, yaitu
0%, 2%, 4%, 6%, 8%. Pengujian laju korosi dilakukan dengan metode kehilangan berat. Hasil penelitian
menunjukkan laju korosi terbesar pada suhu perendaman 40 dan 80 °C adalah pada konsentrasi inhibitor 0% , yaitu
sebesar 60,91 mm/y dan 86,91 mm/y. Sementara, laju korosi terendah yaitu pada konsentrasi inhibitor 8% pada suhu
perendaman 40 dan 80 °C yaitu sebesar 32,51 mm/y dan 63,92 mm/y. Efektivitas inhibitor korosi yang paling besar
terjadi pada konsentrasi 8% pada suhu perendaman 40 dan 80 °C sebesar 56,63 %, dan 26,44 %. Hasil karakterisasi
X-Ray Diffraction (XRD) memperlihatkan bahwa fasa yang terbentuk adalah Fe murni. Karakterisasi Scanning
Electron Microscopy (SEM) memperlihatkan agglomeration (gumpulan) tidak merata dan ukuran lebih kecil,
lubang (hole) dan retakan (crack) juga lebih sedikit pada inhibitor 8% pada suhu perendaman 40 dan 80 °C
dibandingkan dengan inhibitor 0% pada suhu perendaman 40 dan 80 °C.

Kata kunci: Baja karbon API 5L, ekstrak kulit pisang kepok, inhibitor korosi, suhu perendaman.
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PENDAHULUAN

Korosi adalah suatu proses degradasi
material atau hilangnya suatu material baik

secara kualitas maupun kuantitas akibat
adanya proses reaksi kimia dengan
lingkungannya. Korosi terjadi karena

adanya reaksi dari suatu logam dengan
senyawa lain yang berada di sekitarnya
yang menghasilkan senyawa yang tidak
dikehendaki [1].

Di Indonesia permasalahan korosi
perlu mendapat perhatian serius, mengingat
dua per tiga wilayah nusantara terdiri dari
lautan dan terletak pada daerah tropis
dengan curah hujan yang tinggi, lingkungan
seperti ini dikenal sangat korosif [2].
Hampir semua logam dan baja yang
digunakan dalam kehidupan sehari-hari
mengalami  korosi,  seperti  struktur
jembatan, rangka mobil, peralatan rumah
tangga, alat-alat kesehatan, peralatan di
lingkungan pabrik petrokimia dan kapal-
kapal laut [3].

Proses korosi tidak dapat dihentikan,
namun dapat dicegah [4]. Berbagai upaya
pencegahan korosi yaitu pelapisan pada
permukaan logam, perlindungan katodik,
penambahan inhibitor dan lain-lain [5].
Pengamatan sampai saat ini, penggunaan
inhibitor merupakan salah satu cara yang
paling efektif untuk mencegah korosi
karena biayanya yang relatif murah dan
prosesnya yang sederhana [1], [3].

Menurut bahan dasarnya, inhibitor
dapat dibedakan menjadi dua jenis, yaitu
inhibitor yang terbuat dari bahan organik
dan anorganik [6]. Senyawa anorganik
memiliki harga yang mahal, tidak ramah
lingkungan, dan memiliki toksisitas yang
tinggi dan berbahaya bagi lingkungan [1],
[7], sehingga lebih banyak digunakan
inhibitor organik. Selain itu, inhibitor
organik dari ekstrak bahan alam merupakan
solusi yang aman dan lebih tepat karena
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mudah didapatkan, biodegradable, biaya
murah, dan ramah lingkungan [5].

Penelitian yang dilakukan
sebelumnya, pada penelitian ini
menjelaskan tentang pengendalian laju
korosi pada baja ringan dengan
menggunakan inhibitor ekstrak kulit pisang,
dengan media asam klorida 0,5 M dan 1 M.
Pada proses penelitian tersebut kulit pisang
diestrak dengan metode meserasi dan untuk
laju korosi dihitung dengan metode
kehilangan berat, kemudian perendaman
dilakukan  selama 24 jam dengan
konsentrasi 0, 0,5, 1, 1,5 dan 2 g/L.
Berdasarkan hasil penelitian didapatkan
nilai laju korosi baja semakin menurun dan
nilai efisiensi inhibisi korosi baja semakin
meningkat. Nilai efisiensi inhibisi tertinggi
yaitu 82,2 % pada konsentrasi inhibitor
sebesar 2 g/L [8].

Menurut penelitian ~ sebelumnya
menggunakan kulit pisang jenis pisang
kepok diekstrak dengan metode reflux,
menggunakan pelarut 1 N HCI sebanyak
250 ml selama 3 jam dan dipekatkan.
Konsentrasi yang digunakan sebesar 0.005,
0.01, 0.05, 0.10, 0.5, 1, 1.5 dan 2 %.
Pengujian yang digunakan adalah metode
kehilangan berat. Dari penelitian ini dapat
diambil kesimpulan bahwa ekstrak kulit
pisang efektif digunakan pada konsentrasi
2% [9].

Pada penelitian ini menggunakan baja
karbon API 5L yang direndam dalam
medium korosif NaCl 3% pada lima
konsentrasi inhibitor yaitu, 0, 2, 4, 6 dan
8% dengan waktu perendaman selama 7
jam dengan suhu 40°C dan 80°C. Penelitian
ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh
konsentrasi inhibitor korosi ekstrak kulit
pisang kepok terhadap laju korosi baja
karbon API 5L pada suhu 40° dan 80°C
yang direndam pada medium korosif NaCl
3%. Nilai efisiensi inhibisi dari ekstrak kulit
pisang pada baja karbon API 5L. Sampel
baja hasil korosi akan dikarakterisasi
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dengan SEM untuk melihat struktur mikro,
XRD untuk melihat fasa pada baja, dan
EDS untuk melihat produk-produk korosi
yang terjadi dan menentukan laju korosi
menggunakan metode kehilangan berat
untuk mengetahui laju korosi.

Penentuan laju korosi dan efisiensi
inhibisi korosi ditunjukkan dihitung dengan
menggunakan Persamaan 1 dan 2.

CR= k_W (1)
AT p
_ (CrRo—CRy)
n= crg oo (2)

dimana CR = laju korosi, k = konstanta laju
korosi, W = selisih massa, T = waktu
perendaman, A = luas permukaan, p =
massa jenis logam dan # = efisiensi inhibisi.

METODE PENELITIAN

Alat dan Bahan

Alat yang digunakan dalam penelitian
ini adalah gelas kimia, gelas ukur, labu
takar, botol sampel, spatula, pipet tetes,
corong, alumunium foil, jangka sorong, Aot
plate, benang nilon, neraca digital, rotatory
vacum evaporator, alat pemotong baja,
kertas amplas, blander, XRD, SEM dan
EDS, sedangkan bahan yang digunakan
dalam penelitian ini adalalh kulit pisang
kepok, baja karbon API 5L, Natrium
klorida (NaCl) 3%, etanol 96%, dan
akuades.

Ekstraksi Kulit Pisang Kepok

Pembuatan larutan inhibitor ekstrak
kulit pisang kepok yaitu cara kulit pisang
kepok dikeringkan sebanyak 3500 g di
bawah sinar matahari bawah sinar matahari
selama 4 hari untuk menghilangkan kadar
air. Kulit pisang kepok yang telah kering
dihaluskan ~ dengan  blender  untuk
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memudahkan dan memaksimalkan proses
ekstraksi. Kulit pisang kepok yang telah
halus diekstrak dengan metode maserasi.
Maserasi merupakan metode ekstraksi
dengan proses perendaman bahan dengan
pelarut yang sesuai dengan senyawa aktif
yang akan diambil dengan pemanasan
rendah atau tanpa adanya proses
pemanasan. Faktor-  faktor yang
mempengaruhi ekstraksi antara lain waktu,
suhu, jenis pelarut, perbandingan bahan dan
pelarut, dan ukuran partikel.  Ekstraksi
dengan  metode  maserasi  memiliki
kelebihan yaitu terjaminnya zat aktif yang
diekstrak tidak akan rusak.

Kulit pisang kepok hasil meserasi
dimasukkan ke dalam botol yang berisi
etanol 96% selama 24 jam. Hasil
perendaman disaring menggunakan kertas
saring hingga diperoleh filtrat. Filtrat dari
hasil meserasi diuapkan menggunakan alat
penguat putar vakum (rotary evaporator)
dengan kecepatan 200 rpm pada suhu 50 °C
hingga menghasilkan ekstrak pekat.

Preparasi Sampel Baja

Baja API 5L dipotong dengan ukuran 8
x 8 x 5 mm?® sebanyak 11 buah. Permukaan
baja dibersihkan dan dihaluskan
menggunakan kertas amplas 100, 400, 800,
1500, dan 2000 grid untuk menghilangkan
kotoran dan bekas goresan pada saat
pemotongan. Baja dicelupkan ke dalam
aseton untuk menghilangkan kotoran yang
menempel pada baja.

Perendaman Sampel dalam NaCl 3%

Pembuatan larutan NaCl dengan
konsentrasi 3% yaitu 3 gram NaCl
ditambahkan dengan aquabides sampai
volume 100 ml. Pada tahap perendaman ini
sampel yang digunakan ada 11 sampel,
dimana 1 sampel raw dan 10 sampel
ditambahkan inhibitor ekstrak kulit pisang
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kepok. Kemudian masing-masing sampel
direndam pada medium NaCl 3% dengan
waktu perendaman 7 jam dan suhu
perendaman 40 °C dan 80 °C.

Kode Sampel

Kode sampel yang digunakan untuk
memudahkan penyajian dan analisis data
ditunjukkan pada Tabel 1.

Analisis Laju Korosi

Perhitungan laju korosi dilakukan
menggunakan metode kehilangan massa.
Dengan cara menimbang terlebih dahulu
massa sampel sebelum terkorosi kemudian
sampel yang telah direndam dibersihkan
dan dikeringkan, lalu menimbang massa
akhir sampel. Sampel baja yang telah
mengalami pengkorosian kemudian diuji
menggunakan XRD yang bertujuan untuk
mengetahui fasa dan produk-produk korosi
yang terbentuk pada sampel dan SEM yang
di lengkapi dengan EDS untuk mengetahui

struktur permukaan sampel dan melihat
unsur-unsur kimia yang ada pada sampel.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Perhitungan Laju Korosi

Hasil perhitungan laju korosi yang
diperoleh menunjukkan bahwa laju korosi
tertinggi terdapat pada sampel tanpa inhibitor
dan laju korosi terendah terdapat pada sampel
dengan inhibitor 8% pada suhu perendaman 40
°C dan 80 °C. Laju korosi tertinggi terjadi
pada sampel tanpa inhibitor karena besi
bereaksi secara mudah tanpa penghambat.
Berdasarkan Gambar 1, menunjukkan
bahwa inhibitor bekerja dengan baik karena
selisih antara sampel tanpa inhibitor dan
dengan inhibitor sangat besar. Lalu pada
sampel selanjutnya dengan bertambahnya
konsentrasi inhibitor, laju korosi pada sampel
juga ikut menurun. Laju korosi pada medium
korosif NaCl 3% dengan suhu 80°C lebih
besar daripada laju korosi dalam medium
korosif NaCl 3% suhu 40°C.

Tabel 1. Kode sampel penelitian

No Kode sampel Suhu Konsetrasi Keterangan
(API 5L) (°O) (%)
1 I-In 0% 40 0
2 II-In 2% 40 2
3 I-In 4% 40 4
4 IV-In 6% 40 6 Dengan perlakuan
5 V-In 8% 40 8
6 VI-In 0% 80 0
7 VII-In 2% 80 2
8 VIII-In 4% 80 4 Dengan perlakuan
9 IX-In 6% 80 6
10 X-In 8% 80 8
11 X-Raw - - Tanpa perlakuan
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Gambar 1. Grafik hubungan laju korosi dengan konsentrasi inhibitor

Penambahan konsentrasi inhibitor juga
mengakibatkan penurunan laju korosi pada
masing-masing suhu perendaman. Pada
suhu 40 °C laju korosi tertinggi ditunjukkan
pada konsentrasi inhibitor 0% yaitu sebesar
60,91 mm/y. Selanjutnya pada konsentrasi
2%, 4%, 6%, dan 8% laju korosi semakin
menurun, masing-masing sebesar 47 mm/y,
28 mm/y, 42,05 mm/y, 37,19 mm/y, dan
32,51 mm/y. Penurunan laju korosi ini
dikarenakan adanya senyawa tanin yang
ada dalam ekstrak kulit pisang kepok,

dimana senyawa tanin tersebut dapat
membentuk senyawa kompleks Fe-tanat
dengan  permukaan besi. Hal ini

dikarenakan tanin telah teradsorpsi pada
permukaan besi, adsorpsi ini akan menjadi
semacam pembatas yang memisahkan
permukaan besi dari medium korosif [3].
Pada suhu perendaman 80 °C laju
korosi tertinggi ditunjukkan sampel pada
konsentrasi inhibitor 0% yaitu sebesar
86,91 mm/y, sedangkan untuk sampel pada
konsentrasi 2%, 4%, 6%, dan 8%
menghasilkan laju korosi yang semakin
menurun yaitu masing-masing sebesar
84,85 mm/y, 78, 45 mm/y, 68,97 mm/y, dan
63, 92 mm/y. Sesuai dengan penelitian
yang dilakukan sebelumnya, penurunan laju
korosi yang cukup tajam antara sampel baja
yang ditambahkan dapat menurunkan laju
korosi [8]. Selain itu, menurut penelitian

sebelumnya, konsentrasi yang digunakan
sebesar 0.005, 0.01, 0.05, 0.10, 0.5, 1, 1.5
dan 2 %, dari penelitian ini dapat diambil
kesimpulan bahwa ekstrak kulit pisang
efektif digunakan pada konsentrasi 2% [9].
Pemberian inhibitor berperan dalam
mengurangi  laju  korosi dan  dapat
meningkatkan nilai inhibisi. Efisiensi inhibisi
terbesar di peroleh pada inhibitor 8% pada
suhu perendaman 40 °C dan 80 °C, yaitu
berturut-turut sebesar 46,63% dan 26,44%.
Hal ini terjadi karena pada perendaman dengan
medium korosif NaCl 3% dengan konsentrasi
8% senyawa tanin dalam ekstrak kulit pisang
kepok membentuk lapisan tipis yang relatif

banyak dan merata sehingga dapat
menghalangi masuknya ion-ion korosif pada
permukaan baja karbon [1].

Hasil Analisis XRD

Analisis XRD untuk mengetahui fasa
yang terbentuk dengan difraktometer X’Pert
Pro menggunakan radiasi Cu-ka pada rentang
20 © hingga 70 ° dengan ukuran langkah 0,02 °.
Pengujian XRD dilakukan pada sampel APISL
raw , APISL-40-0, APISL-40-8, APISL-80-0,
dan APISL-80-8, serta dilakukan analisis
kualitatif terhadap hasil XRD. Software yang
digunakan untuk mengidentifikasi fasa adalah
match. Seperti yang ditunjukan pada Gambar
2 merupakan difragtogram hasil analisis XRD
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bahwa pada perendaman dengan
menggunakan inhibitor puncak-puncak difraksi
menjadi  berkurang akibat penambahan

inhibitor sehingga dapat disimpulkan bahwa
inhibitor yang digunakan bekerja.

Berdasarkan hasil analisis pada sampel
baja API 5L raw terdeteksi 3 puncak (Fe)
tertinggi yang merupakan hasil dari
pencocokan dengan menggunakan sofiware
match dengan parameter yang digunakan
pada metode search match analysis adalah
20 (°) dan intensitas (cacahan) dapat dilihat
pada Tabel 2.

Selanjutnya pada sampel baja API 5L-40-
0 terdeteksi 3 puncak (Fe) tertinggi yang
merupakan hasil dari pencocokan dengan
menggunakan  sofiware  match  dengan
parameter yang digunakan pada metode
search match analysis adalah 26 (°) dan
intensitas (cacahan) dapat dilihat pada
Tabel 3.

Pada sampel baja API 5L.-40-8 terdeteksi
3 puncak (Fe) tertinggi yang merupakan hasil

dari pencocokan dengan menggunakan
software match dengan parameter yang
digunakan pada metode search match
analysis adalah 20 (°) dan intensitas
(cacahan) dapat dilihat pada Tabel 4.

Kemudian sampel baja API 5L-80-0 dan
APISL-80-8 terdeteksi 3 puncak (Fe) tertinggi
yang merupakan hasil dari pencocokan dengan
menggunakan  software  match  dengan
parameter yang digunakan pada metode
search match analysis adalah 20 (°) dan
intensitas (cacahan) dapat dilihat pada
Tabel 5 dan 6. Walaupun semua sampel
membentuk fasa yang sama, tetapi memiliki
perbedaan yang terletak pada puncak dan
intensitas (cps) dari masing-masing sampel.
Untuk sampel API 5L-40-8 dan API 5L-80-
8 memperlihatkan puncak Fe tinggi dengan
intesitas yang besar yang mengindikasikan
bahwa laju korosi lebih kecil dibandingkan
dengan sampel APISL-40-0 dan APISL-80-
0. Intensitas kecil menunjukkan bahwa laju
korosi lebih besar [10].

350
300
250
opp FRN

150 +

Intensitas (a.)

20 (Theta)

——APISL-BAJA RAW

—— APISL-40-0
APTSL-40-8

— APISL-80-0

—— APISL-80-8

Gambar 2. Difraogram sampel baja APISL-raw, APISL-40-0, APISL-40-8, APISL-80-0, dan APISL-80-8
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Tabel 2. Perbandingan hasil karakterisasi XRD
pada baja API 5L raw dengan data

Vol. 9, No. 02, Juli 2021

Tabel 4. Perbandingan hasil karakterisasi XRD
pada sampel APISL-40-8 dengan data

match match
Data penelitian Data standar Fasa Data penelitian Data standar Fasa
match match
20 (") Int 20 () Int 20 (°) Int 20 (9 Int
(cps) (cps) (cps) (cps)
44,612 100 44,60 100 Iron 44.60 100 44,60 100 Iron
64,93 71 64,93 54,5 Iron 64.87 19 64,78 18,3 Iron
82.23 87 82,17 92,4 Iron 82.25 43 81,90 42 Iron

Tabel 3. Perbandingan hasil karakterisasi XRD
pada sampel APISL-40-0 dengan data

Tabel 5. Perbandingan hasil karakterisasi XRD
pada baja APISL-80-0 dengan data

match match
Data penelitian Data standar Fasa Data penelitian Data standar Fasa
match match
20 () Int 20 () Int 20 () Int 20 (%) Int
(cps) (cps) (cps) (cps)
44,622 100 44,73 100 Iron 44.653 100 44,57 100 Iron
64,81 57 64,71 54,7 Iron 65.02 23 65 20,4 Iron
82.28 85 82,17 85,6 Iron 8233 45 82,20 43,7 Iron

Tabel 6. Perbandingan hasil karakterisasi XRD pada baja APISL-80-8 dengan data match

Data penelitian Data standar match Fasa
20 (°) Int (cps) 20 (°) Int (cps)
4471 100 44,46 100 Iron
64.76 26 64,70 223 Iron
82.155 55 81,95 46,5 Iron
Hasil Analisis SEM atom-atom yang menyusun permukaan,

Pengujian ini dilakukan di Pusat
Penelitian Fisika LIPI menggunakan alat
HITACHI FLEXSEM 100. Sampel yang
dilakukan pengujian SEM adalah sampel
API 5L Raw, API5L-40-0, APISL-40-
8,APISL-80-0 dan API5SL-80-8.
Berdasarkan uji SEM elektron sekunder
menghasilkan topografi dari benda yang
dianalisis, permukaan yang tinggi berwarna
lebih cerah dari permukaan rendah,
sedangkan  backs  cattered  electron
memberikan perbedaan berat molekul dari

atom dengan berat molekul lebih besar akan
berwarna lebih cerah dari pada atom
dengan berat molekul rendah [11].
Berdasarkan hasil analisis SEM
terlihat bahwa sampel baja yang digunakan
telah mengalami korosi setelah dilakukan
perendaman. Itu terlihat dari permukaan
sampel APISL-40-0, APISL-40-8, APISL-
80-0 dan APISL-80-8, yang tampak
berbeda dengan sampel APISL raw dengan
skala 500 um. Pada sampel API 5L raw
terlihat rata tanpa adanya produk korosi,
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namun pada sampel yang telah dilakukan
perendaman baik menggunakan inhibitor
atau pun tidak menggunakan inhibitor
terbentuk butir, lubang, hingga cekungan
akibat terkorosi. Hasil uji SEM pada suhu
perendaman 40 °C dan 80 °C untuk sampel
APISL raw,  APISL-40-0, APISL-40-8,
API5SL-80-0, dan APISL-80-8 ditunjukkan
pada Gambar 3.

Gambar 3 (a) merupakan hasil analisis
pada sampel APISL raw dengan perbesaran
1000x, adanya garis-garis halus yang
terlihat hal ini dikarenakan pengaruh dari
pengamplasan. Masih terlihat bahwa pada
permukaan baja belum ada retakan,
cekungan dan juga gumpalan. Namun,
terlihat adanya lubang pada sampel. Tujuan

E, -"'...--'.I.-'I"". b

Gambar 3. Hasil uji SEM dari (a) APISL raw, (b) APISL-40-0, (c)
API5L-40-8, (d) APISL-80-0, dan (e) APISL-80-8

Gumpalan yang dihasilkan tidak
tersebar merata pada permukaan sampel.
Hal ini dikarenakan penyebaran unsur yang
tidak merata, dimana terdapat bagian
permukaan logam yang kekurangan unsur
Kromium (Cr) dan Nikel (Ni) sehingga
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dilakukan uji SEM pada sampel APISL raw
ini adalah sebagai acuan dan pembanding
untuk sampel-sampel yang telah dilakukan
dengan berbagai perlakuan.

Gambar 3 (b) — 4 (e). Terlihat pada

permukaan baja adanya retakan, gumpalan dan
terlihat adanya lubang pada sampel yang
menandakan bahwa sampel-sampel tersebut
telah mengalami korosi.
Hasil SEM ini memperkuat hasil perhitungan
efisiensi inhibitor dimana semakin bertambah
besarnya konsentrasi inhibitor ekstrak kulit
pisang kepok yang digunakan maka semakin
rendah laju korosi yang dihasilkan sehingga
jika laju korosi semakin rendah maka efisiensi
inhibitor semakin tinggi [12].

mudah terserang korosi. Elektron-elektron
yang terdapat pada logam akan bereaksi
dengan oksigen, sehingga sampel akan
kekurangan elektron dan terkorosi [13].
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KESIMPULAN

Berdasarkan  hasil  penelitian  dapat
disimpulkan bahwa konsentrasi inhibitor
yang efektif digunakan sebagai inhibitor
pada baja API 5L adalah konsentrasi 8%
baik pada suhu perendaman 40 dan 80 °C
yaitu didapatkan laju korosi terkecil, yakni
berturut-turut 32.505 mm/y dan 63.927
mm/y. Efisiensi inhibitor tertinggi ekstrak
kulit pisang kepok dalam medium korosif
NaCl 3% terdapat pada konsentrasi 8%
pada suhu perendaman 40 °C yaitu sebesar
43,63 %. Hasil analisis XRD dari sampel
API5SL-40-0, APISL-40-8, APISL-80-0, dan
APISL-80-8 didapatkan fasa besi (Fe). Dari
hasil uji SEM sampel APISL-40-0 dan
APISL-80-0 lebih terkorosi dibandingkan
sampel APISL-40-8 dan APISL-80-8 hal ini
dibuktikan dengan adanya retakan yang
hampir merata di seluruh permukaan.
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Abstract. Honeys come in many varieties based on quality attributes and region origins. Electronic nose
systems have been adopted and used to classify honey types based on physicochemical parameters. This
study was aimed to build a low cost electronic nose (e-nose) based on metal oxide semiconductor (MOS) gas
sensors, and then used to evaluate the qualities of two types of honeys and one non honey based on sugar
contents and pH values. Six gas sensors of MQ modules namely MQ 2, MQ 3, MQ 4, MQ 5, MQ 6, MQ 9,
and an Arduino microcontroller were used in this system. Software of Arduino IDE, PLX-DAQ, and Python
were applied to record output voltages of each sensor, saved in Excel format, and to calculate trapezoid
areas respectively. The honey types were a branded honey, a local forest honey, and date syrup, respectively.
The results show higher output voltages for three sensors which are MQ 3, MQ 4, and MQ 6. The six sensors
are able to differentiate between the two honey types and non honey. Non honey, date syrup has the lowest
trapezoid area. This could be caused by its higher pH value. The results also show that higher sugar contents
give higher trapezoid area which is shown by the branded honey. However, response of each sensor for
honey is different than both local type and date syrup. This shows that volatile compounds can cause higher
trpeazoid area for the branded honey.

Keywords: Electronic nose, honey, MQ gas sensor, pH values, sugar content

Abstrak. Madu tersedia di pasaran bervariasi dalam hal kualitas dan asal daerah. Sistem hidung elektronik
telah diadopsi dan dikembangkan untuk mengklasifikasi kualitas madu berdasarkan sifat fisika dan kimia
madu. Penelitian ini bertujuan membangun sistem hidung elektronik mengunakan sensor gas seri MQ dalam
bentuk modul, selanjutnya digunakan untuk mengevaluasi dua jenis madu dan satu jenis bukan madu
berdasarkan kadar gula dan nilai pH. Enam sensor yaitu MQ2, MQ3, MQ4, MQ5, MQ6, MQ9, dan sebuah
mikrokontroler Arduino digunakan pada sistem ini. Software arduino IDE, PLX-DAQ, dan Python masing-
masing dirancang untuk proses akuisisi, konversi tegangan keluaran dalam format excel, dan.perhitungan
luas area trapezoid. Jenis-jenis madu tersebut meliputi madu bermerk Nasional yang memenuhi SNI 01-
3545-2013, madu hutan lokal, dan sari kurma. Hasil penelitian menunjukkan bahwa tiga dari enam sensor gas
yang digunakan yaitu MQ 3, MQ 4, dan MQ 6 menghasilkan respon tegangan yang lebih tinggi. Keenam
sensor dapat membedakan larutan dari dua jenis madu yaitu madu SNI, madu hutan, dan sari kurma. Non
madu sari kurma menghasilkan luas area trapezoid yang lebih rendah dibanding kedua jenis madu. Ini dapat
disebabkan karena nilai pH non madu sari kurma yang lebih tinggi. Hasil juga menunjukkan bahwa kadar
gula yang tinggi yaitu Madu SNI menghasilkan luasan trapezoid yang lebih tinggi. Namun respon setiap
sensor untuk madu SNI berbeda dengan respon sensor untuk jenis madu hutan dan sari kurma, yang
menunjukkan kandungan volatil berbeda juga menyebabkan tingginya luas trapezoid madu SNI.

Kata kunci: Hidung elektronik, kadar gula, madu, nilai pH, sensor gas MQ
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PENDAHULUAN

Metode penentuan mutu dan keaslian
berbagai produk makanan secara elektronik
lebih disukai dibanding metode manual dan
tradisional ~ karena  bersifat  objektif,
otomatis, cepat, data dapat disimpan untuk
evaluasi lebih lanjut. Saat ini metode
nondestruktif yang menirukan cara kerja
panca indera manusia yang disebut indera
buatan (artificial senses) telah
dikembangkan untuk tujuan tersebut. Indera
buatan tersebut antara lain computer vision
dengan kamera, hidung elektronik (e-nose)
dengansensor gas, dan lidah electronik (e-
tongue) dengan voltametri [1]. Beberapa
tahun terakhir, gabungan dari indera buatan
digunakan untuk mengevaluasi kualitas
produk makanan yang lebih akurat [2, 3]

Pengembangan hidung elektronik telah
banyak dilakukan untuk kualitas bahan
makanan dan produk pertanian, terutama
untuk membangun sistem hidung elektronik
yang ekonomis, kompak, dan portabel.
Hidung elektronik adalah sebuah sistem
elektronik yang terdiri dari larik sensor-
sensor gas atau aroma yang diintegrasikan

dengan rangkaian sistem kendali dan
program  komputer  sehingga  dapat
menirukan  fungsi indera  penciuman

manusia. Hidung elektronik mempunyai
aplikasi yang luas pada bidang medis,
lingkungan, pertanian, dan farmasi [4].
Kualitas madu merupakan faktor utama
yang digunakan konsumen dalam memilih
suatu produk madu. Madu adalah pemanis
alami yang dihasilkan oleh lebah madu dari
berbagai nektar tanaman. Nilai gizi yang
terkandung dalam madu berbeda dengan
jenis pemanis lainnya sehingga madu
banyak digunakan pada bidang kesehatan
dan industri makanan [5]. Kualitas madu
dapat ditentukan secara tradisional dengan
uji organoleptik berdasarkan warna, rasa,
dan aroma dengan mengunakan panca
indera konsumen. Cara lainnya adalah
pengujian secara sederhana seperti madu
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asli yang tidak terbakar jika diletakkan pada
kapas, tidak mudah diserap oleh kertas, atau
tidak mudah larut dalam air hangat. Uji
mengunakan alat sederhana  seperti
refraktometer Brix juga banyak dilakukan
khususnya bagi peternak madu untuk
menentukan kadar gula atau kadar air
madu. Uji laboratorium berdasarkan sifat
fisika dan kimia madu seperti kadar
keasaman (nilai pH), kadar air atau kadar
gula, dan kandungan kimia lainnya juga
sering dilakukan [6, 7]. Metode yang lebih
akurat adalah metode spektroskopi seperti
spektroskopi FTIR dan UV-VIS [8].
Metode organoleptik bersifat subyektif dan
bergantung pada personil yang
berpengalaman, sedangkan metode dengan
brixmeter bersifat destruktif dan manual.
Metode spektroskopi memerlukan personil
yang terlatih dan waktu yang lama, serta
cenderung destruktif.

Aroma madu seperti halnya makanan
lainnya adalah salah satu sifat khas yang
sering digunakan konsumen untuk memilih
suatu produk. Aroma ini disebabkan oleh
senyawa volatil yang terdapat pada madu
diantaranya yaitu aldehida, keton, asam
karbksilat, alkohol, hidrokarbon, ester,
senyawa norisoprenoid, senyawa terpena
dan benzena [9, 10].

Aroma yang dihasilkan madu juga
dapat digunakan untuk menentukan asal
dari sumber nektarnya. Nektar dan sumber
sari tanaman mempengaruhi sifat fisika dan
kimia madu yang menjadi parameter untuk
menentukan kualitas madu [10]. Oleh sebab
itu, hidung elektronik dapat digunakan
untuk  menentukan  kualitas  madu
berdasarkan aroma yang dikeluarkan oleh
senyawa volatil setiap jenis madu.

Sistem hidung elektronik secara umum
terdiri dari 6 bagian utama. Bagian-bagian
tersebut yaitu bagian sampel, larik sensor
gas, pengkondisi sinyal, sistem kendali,
program akuisisi data, pengenalan pola dan
metode klasifikasi [11]. Bagian sampel
berupa ruang sampel dan sistem aliran
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fluida gas dari sampel menuju ruang sensor.
Larik sensor berupa kumpulan sensor gas
yang mengubah gas menjadi arus listrik dan
tegangan listrik. Tegangan listrik diperkuat
disaring oleh rangkaian penguat, kemudian
menjadi  input mikrokontroler seperti
Arduino. Program IDE arduino atau
program akuisisi data lainnya dibuat untuk
kemudahan perekaman dan penyimpangan
data tegangan. Selanjutnya pengenalan pola
(pattern recognition) dan data analysis
untuk klasifikasi dilakukan [12].

Pada penelitian ini, sistem hidung
elektronik didesain dan dibuat untuk
mengevaluasi kualitas madu berdasarkan
kadar gula dan nilai pH. Sistem ini
mengunakan 6 sensor gas seri MQ dengan
sensitivitas gas yang berbeda. Jenis sensor
ini tersedia dalam bentuk modul sehingga
memungkinkan untuk membangun sistem
hidung elektronik yang ekonomis dan
sederhana.  Program Python digunakan
karena bersifat open source dan memberi
kemudahan dalam pembuatan program
pengolahan data tegangan dan pengambilan
keputusan mengunakan artificial
inteligence  (Al) dibanding platform
perangkat lunak lainnya [13].

METODE PENELITIAN

Metode  yang  digunakan  pada
penelitian ini adalah metode eksperimen
yaitu mengembangkan sistem hidung
elektronik mengunakan sensor MOS (metal
oxide semiconductor) seri MQ untuk
mengevaluasi kualitas madu. Sistem ini
terdiri dari beberapa bagian utama yang
unjuk kerja sensor gas MOS pada sistem
hidung  elektronik  digunakan  untuk
menentukan kualitas madu. Sistem hidung
elektronik yang dibangun terdiri dari ruang
sampel, ruang sensor, dan ruang arduino,
kemudian mikrokontroler Arduino.
Selanjutnya program akuisisi data dan
analisa data dibuat untuk automatisasi [11,
12].
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Tabel 1.Sensor gas MQ yang digunakan*

Jenis Sensitivitas utama terhadap gas
MQ 2 Methane, Butane, LPG, Smoke
MQ3 Alkohol, Ethanol, Smoke

MQ 4 Methane, Propane, Butane

MQ 5 Natural Gas, LPG

MQ 6 LPG, butane

MQ9 CO, flammable gas

e Sumber:hwsensor.com, [14]

Bahan dan alat yang digunakan adalah
dua jenis madu dan satu non madu, enam
sensor gas seri MQ dalam bentuk modul,
mikrokontroler Arduino Atmega 2560,
sensor DHT 11, LM 317, kabel jumper,
power supply, perangkat lunak akuisisi
data, dan laptop.

Tabel 1 memperlihatkan 6 sensor gas
logam oksida yang digunakan yaitu seri
MQ2, MQ3, MQ4, MQ 5, MQ6, dan MQ9.
Sensor-sensor ini dipilih karena tersedia
dalam bentuk modul, mudah diintegrasikan
ke mikrokontroler Arduino, berhubungan
dengan senyawa volatil yang dikeluarkan
madu pada umumnya [9, 10].

Penelitian  ini  dilakukan  dalam
beberapa tahapan. Tahapan-tahapan
tersebut adalah persiapan alat dan sampel,
perakitan perangkat keras sistem hidung,
pembuatan perangkat lunak akuisisi dan
analisa data. Tahapan selanjutnya adalah
persiapan sampel dan pengukuran kadar
gula dan nilai pH, kalibrasi sistem, dan
pengukuran tegangan keluaran setiap sensor
untuk ketiga jenis sampel. Tahapan
berikutnya  adalah  menghitung luas
trapezoid dari fungsi tegangan keluaran
terhadap waktu untuk setiap jenis sensor
pada ketiga jenis sampel. Tahapan terakhir
adalah menganalisa hubungan antara luas
trapezoid dan kadar gula dan nilai pH.
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Gambar 1. Diagram blok sistem

Pembuatan Sistem Hidung Elektronik

Sistem ini terdiri dari dua bagian ruang
(chamber) yaitu ruang sampel dan ruang
sensor. Gambar 1 memperlihatkan skema
dari sistem hidung elektronik yang
dibangun. Ruang sensor dibuat dari kotak
akrilik yang berukuran 13x10x18 cm yang
terbagi menjadi dua bagian. Bagian atas
yaitu ruang larik sensor berukuran 13x10x8
cm yang terdiri dari 6 modul sensor gas dan
sensor DHT 11, serta pompa vakum.
Bagian bawah berukuran 13x10x10 cm
terdiri dari arduino dan perkabelan (kabel
jumper). Kotak akrilik ini dibagi dua
bertujuan agar ruangan sensor tidak
terkontaminasi oleh bau kabel. Saat sensor
gas dioperasikan, ruang larik sensor akan
panas. Jika pengkabelan berada dalam
ruang sensor, kabel akan panas dan cepat
rusak, sehingga bau kabel dapat memasuki
ruang di ruang larik sensor.

Komponen penunjang pada sistem ini
antara lain adalah pompa vakum, power
supply, pompa vakum digunakan pada
sistem ini untuk membersihkan ruang larik
sensor dari gas yang tersisa (purging).
Sistem ini membutuhkan power supply
eksternal untuk mencatu enam sensor gas
seri MQ dan komponen lainnya.

Aliran aroma atau gas dari senyawa
volatil dari madu menuju larik sensor
dihubungkan oleh sistem aliran fluida
(headspace) yang terdiri dari ruang sampel,
pompa vakum terintegrasi dengan Arduino
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,
m=

Koneksi larik sensor gas MQ ke
Arduino

Gambar 2.

dan selang oksigen. Ruang sampel berupa
toples silinder yang bagian atas penutupnya
dilubangi untuk tempat selang dan pompa
vakum. Toples dipilih yang mempunyai
penutup dengan ulir yang banyak sehingga
ketika ditutup akan kedap udara. Penutup
juga digunakan agar sampel madu dalam
cawan petri dapat dimasukkan. Pompa
vakum bekerja secara otomatis berdasarkan
waktu yang sudah diatur pada program
arduino dengan bantuan LM 317 sebagai
gerbang  logikanya. Selang  berfungsi
sebagai transfusi gas dari ruang sampel ke
ruang larik sensor gas.

Gambar 2 memperlihatkan koneksi
pin dari setiap sensor gas ke papan
mikrokontroler Arduino. Sistem hidung
elektronik  mengunakan  mikrokontroler
Arduino Atmega 2560 untuk pengendali ke
enam sensor. Sensor gas seri MQ sudah
dalam bentuk modul yang telah mempunyai
rangkaian pengkondisi sinyal, yang dapat
melalui potensiometer sehingga mempunyai
pembacaan penguatan sinyal optimal.
Arduino Atmega 2560 [15] dipilih untuk
keleluasan pengunaan masukan analognya
yang berjumlah 16.

Perancangan Program Akuisisi Data

Program akuisisi data diperlukan dalam
sistem hidung elektronik untuk pengukuran
tegangan keluaran dari setiap sensor. Alur
proses akuisisi data diperlihatkan pada
Gambar 3. Perangkat lunak yang
digunakan adalah arduino IDE, Parallax
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Data Acquisition (PLX-DAQ) dan Python.
Arduino IDE digunakan untuk mengambil
kode yang dapat dibaca manusia dan

menerjemahkannya menjadi kode yang
dapat dibaca mesin sehingga dapat
dieksekusi oleh mikrokontroler untuk

menjalankan kendali rangkaian dan aliran
gas dari sampel ke larik sensor [12, 14].
PLX-DAQ adalah perangkat lunak yang
menghubungkan microsoft excel dengan
mikrokontroler untuk memperoleh data.
Perangkat lunak akuisisi data paralaks
memiliki fitur untuk menganalisis data yang
dikumpulkan dari sensor dengan
menggunakan spreadsheet [16].

Data yang diperoleh menggunakan aplikasi
PLX-DAQ dalam bentuk bit dikonversi ke
nilai tegangan menggunakan Persamaan 1.
Tegangan referensi adalah nilai tegangan
Arduino sebesar 5 volt.

.. Teganganreferensi (1)
v = Nilai bit 1023

Data dalam bentuk tegangan diolah
menggunakan  bahasa  Python  untuk
menentukan luasan daerah dibawah kurva
tegangan L dengan metode integrasi
numerik aturan trapezoid mengunakan
Persamaan 2. Flowchart  program
pengolahan data untuk menghitung luasan
daerah dibawah kurva (luas trapezoid)
ditunjukkan pada Gambar 4. Data
tegangan dibaca di platform Python sebagai
nilai y, dimana y= f{x) dan x sebagai jumlah
data.

h <
= S [f () +2 Z ) + f(x)

Pada Gambar 4, luvasan daerah L
ditentukan menggunakan [/ibrary Python
yaitu scipy.integrate. Setelah itu, program
dijalankan  pada  Command  Prompt
Windows, selanjutnya nilai luasan daerah
trapezoid diperoleh dalam bentuk file excel
[17].
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Gambar 4. Flowchart menghitung luasan daerah
dibawah kurva tegangan versus waktu
melalui pendekatan luas trapezoid

Persiapan Sampel

Sampel madu yang digunakan pada
penelitian ini adalah dua jenis madu dan 1
non madu. Ketiga sampel dinamai masing-
masing sampel A yaitu madu bermerek
Nasional yang memenuhi SNI 01-3545-
2013, sample B yaitu madu hutan lokal
yang langsung diambil dari peternak madu,
dan sampel C sari kurma. Sebelum sampel
dideteksi menggunakan sistem hidung
elektronik, kadar gula dan pH ketiga jenis
madu diukur terlebih dahulu. Kadar gula
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diukur menggunakan Refraktometer-Brix
dan pH diukur menggunakan pH meter
digital [18]. Nilai pH dan kadar gula sampel
A, B, dan C dijelaskan pada Tabel 2. Pada
Tabel 2, sampel C mempunyai nilai pH

yang tinggi.
Pengambilan Data Tegangan Keluaran

Sampel diletakkan dalam cawan petri
sebanyak 40 mL agar aroma dapat
menyebar karena sampel berupa cairan
membutuhkan permukaan yang luas.
Cawan petri dimasukkan kedalam chamber
berbentuk  tabung.  Aroma  dihisap
menggunakan pompa vakum melewati
selang gas pada waktu ke 180 detik yang
telah diatur pada kodingan arduino dengan
LM 317 sebagai gerbang logikanya. Aroma
masuk ke ruang sensor gas dan dideteksi
selama 60 detik. Setelah itu, aroma sampel
dikeluarkan menggunakan pompa vakum.
Data ditampilkan pada komputer secara
real time dengan bantuan PLX-DAQ.

Waktu yang dibutuhkan dalam sekali
pengukuran yaitu 300 detik. Waktu
sebelum mendeteksi aroma sampel dari 1-
180 detik, Keadaan ini disebut steady state,
dimana grafik terlihat konstan. Hal ini
menunjukkan bahwa tidak ada aroma lain
yang terdapat pada kotak sensor gas. Waktu
180 detik juga merupakan  waktu
pemanasan sensor gas, karena sensor gas
dapat mendeteksi aroma dengan baik saat
sensor sudah panas.

Waktu 241- 300 detik adalah waktu
pengeluaran aroma yang ada dalam kotak
sensor gas, grafik mulai turun.

Tabel 2. Karakteristik kimia Sampel Madu

No Kode Merek Kadar pH
Gula
1 A Nasional 76 % 3,7
2 B Madu 62 % 3,4
Hutan
3 C Sari kurma 72 % 4.4
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Aroma yang terdapat dalam kotak sensor
gas dibuang melalui pompa vakum ke arah
luar. Namun data yang digunakan hanya
saat mendeteksi aroma sampel, yaitu data di
detik 175-245, saat waktu inilah terlihat
kenaikan dan penurunan grafik yang
menunjukkan respon sensor saat
mendeteksi aroma, data ini disebut data
collecting.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Prototipe sistem hidung elektronik
yang telah dibangun diperlihatkan pada
pada Gambar 5. Sistem ini terdiri dari dua
bagian yaitu ruang sampel dan ruang sensor
beserta Arduino, selanjutnya sistem aliran
fluida dari aroma madu dari ruang sampel
ke ruang sensor mengunakan pompa
vakum. Sistem dilengkapi perangkat lunak
yang digunakan untuk pembacaan tegangan
setiap sensor (Arduino IDE), konversi data
bit dari PLX-DAQ) menjadi tegangan dan
disusun dalam file excel, serta perhitungan
luas daerah trapezoid setiap fungsi tegangan
(Python).

Respon setiap sensor gas MQ berbeda
saat mendeteksi sampel. Hal ini
menunjukan sensitivitas sensor gas yang
digunakan. Keenam sensor pada sistem
hidung elektronik mampu merespon dengan

aroma madu dengan baik  seperti
ditunjukkan oleh Gambar 6.
Outlet
Sistem fluida = .
: Integrasi sirkuit

Selang
Facumm pimp

Imief '—\1% 1

Sensar gas

Sensor DHT |
Ardumnn

LM 317
Petkabelan

Gambar 5. Prototipe sistem hidung elektronik
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Gambar 8. Respon sensor gas pada serial plotter Ardunio untuk Sari Kurma

Gambar 6, 7, dan 8 memperlihatkan
respon ke enam sensor terhadap proses
pengambilan data masing-masing madu
SNI, madu hutan, dan sari kurma (non
madu) setelah data bit diubah ke data
tegangan. Sensor MQ 4 mempunyai
tegangan keluaran yang lebih tinggi untuk
ketiga jenis sampel, diikuti oleh sensor MQ
3 untuk Madu A dan sari kurma, dan MQ 6
untuk madu A. Sensor MQ 2 dan MQ 5
mempunyai tegangan keluaran yang lebih
kecil, sementara  sensor  MQ 9
memperlihatkan respon yang paling kecil.

Respon masing-masing sensor
dianalisa dalam bentuk luasan daerah
dibawah kurva tegangan terhadap waktu.
Luasan daerah dibawah kurva dihitung
menggunakan metode integrasi numerik
aturan trapezoid sehingga disebut luasan
daerah atau luas trapezoid. Metode integrasi
numerik aturan trapezoid digunakan pada

penelitian ini karena memiliki error yang
kecil.

Tabel 3 memperlihatkan nilai luas
trapezoid setiap sensor pada setiap jenis
madu dan non madu. Nilai rata-rata luas
trapezoid paling tinggi dimiliki oleh jenis
madu bermerk nasional dimana nilai pH
dan kadar gulanya sudah memenuhi SNI
01-3545-2013 (Tabel 1) diikuti oleh madu
hutan yaitu sampel B, dan yang terendah
diperoleh untuk sari kurma (sampel C)
walaupun pH dan kadar gulanya lebih
tinggi dari madu B. Sensor MQ 4 memberi
respon paling tinggi diikuti sensor MQ 6
dan MQ 3. Sensor MQ 6 memperlihatkan
perbedaan nilai antara ketiga sensor lebih
tinggi atau dapat membedakan ketiga jenis
sampel lebih baik.
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Tabel 3. Nilai luas trapezoid setiap sensor terhadap

sampel
Jenis A B C
sensor gas
MQ 2 124,70 87,62 81,28
MQ3 145,24 110,64 105,09
MQ 4 185,20 133,77 128,92
MQ 5 114,28 92,80 89,39
MQ 6 162,14 103,27 96,25
MQ9 104,82 77,24 73,41
Rata-rata 139,40 100,89 95,72
ki) 2
am
ML o ML) 3
hAC) & ~hA) 4

R 5

Gambar 9. Grafik hubungan. luasan daerah
trapezoid setiap sensor gas

Dari Tabel 3, pola radar dari ke enam
sensor gas MQ terhadap tiga sampel madu
berdasarkan luas trapezoid dibuat seperti
diperlihatkan pada Gambar 9. Setiap pola
yang terbentuk dari masing-masing sampel
merupakan susunan kenaikan tegangan
keluaran tiap sensor gas yang terpapar
aroma atau gas dari sampel madu yang
diwakili dengan luasan daerah trapezoid.
Gambar 9 lebih menjelaskan bahwa sensor
gas yang mempunyai sensitivitas lebih
tinggi terhadap ketiga jenis madu adalah
MQ 4, MQ 6 dan MQ 3.

Sensor gas MQ 4, MQ 6, dan MQ 3
mempunyai respon sangat tinggi dibanding
sensor lainnya. Jenis gas utama yang dapat
di deteksi oleh setiap sensor diberikan oleh
Tabel 1. Namun setiap sensor dapat
mendeteksi jenis gas lainnya namun dengan
sensitivitas lebih kecil. Menurut referensi
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[10], senyawa volatil yang dikandung oleh
berbagai jenis madu mencapai 59 jenis
senyawa, 13 diantaranya termasuk dalam
kelompok alkohol, 11 senyawa aldeheida,
10 senyawa asam, 9 senyawa ester, 4
senyawa keton, 3 senyawa heterosiklik, 3
senyawa fenol, dan 2 senyawa alkana.
Sensor MQ 4, MQ 6, dan MQ 3
mempunyai sensitivitas pada senyawa
alkana yaitu propana dan butana yaitu
merupakan komposisi utama dari gas
Liquefied  Petroleum Gas  (LPQG).
Sensitivitas terhadap alkohol lebih kecil.
Menurut referensi [14], sensor gas seri MQ
yang dominan untuk berbagai madu seperti
ditunjukkan Tabel 1 adalah sensor MQ 4,
MQ 6, dan MQ 5, karena ketiganya sangat
sensitif terhadap gas LPG. Namun dalam
penelitian ini MQ 3 juga menghasilkan nilai
luas trapezoid yang tinggi. Studi lebih
lanjut mengunakan Gas Cromathography -
Mass  Spectrometry  (GC-MS)  untuk
komposisi senyawa volatil ketiga jenis
sampel diperlukan.

Sifat fisika dan kimia madu sangat
penting sebagai  parameter  untuk
menentukan kualitas madu. Kadar air
(moisture content), kadar gula total, nilai
pH, konduktivitas, dan viskositas
merupakan parameter kualitas madu yang
sering diukur untuk menentukan kualitas
madu [6, 7]. Pengembangan alat ukur yang
non destruktif, cepat, real time gencar
dilakukan, salah satunya mengunakan
hidung elektronik. Hubungan antara
besaran fisika dan kimia dengan tegangan
yang dihasilkan oleh setiap sensor hidung
elektronik perlu dianalisa untuk
memperoleh sensor-sensor gas yang sesuai

Menurut referensi [14], hubungan yang
kuat antara nilai pH dan luas daerah
trapezoid dengan  koefisien tertinggi
ditunjukkan oleh sensor MQ 4, MQ 5, dan
MQ 6 berkisal dari 0,765 — 0,865, dan
cukup kuat untuk nilai kandungan air
(moisture content) terhadap nilai tegangan
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yaitu 0, 635 — 0,7 untuk ketiga sensor. Hasil
ini dapat menjelaskan mengapa nilai luas
trapezoid non madu sari kurma lebih rendah
karena nilai pHnya lebih tinggi. Kadar gula
berbanding terbalik dengan kadar air.
Kedua parameter ini mempunyai hubungan
yang erat dengan hasil tegangan sensor
yang dihasilkan.

KESIMPULAN

Berdasarkan  penelitian  yang  telah
dilakukan, hanya tiga dari enam sensor gas
yang digunakan yang memiliki respon
tegangan keluaran yang paling tinggi yaitu
MQ3, MQ4, dan MQ6. Ini berhubungan
dengan sensitivitas ketiga sensor terhadap
kandungan senyawa volatil dari jenis madu
dan non madu. Madu SNI memiliki Luas
Trapezoid tertinggi diikuti oleh madu hutan
lokal dan sari kurma (non madu). Dari
hasil luasan trapezoid rata-rata, ke enam
sensor dapat membedakan dua jenis madu
dan non madu dengan baik. Namun sensor
MQ 6 membedakan paling baik. Besarnya
nilai kadar gula dan nilai pH madu
memperlihatkan  hubungan yang kuat
dengan besarnya nilai tegangan yang
dikeluarkan oleh setiap sensor. Komposisi
senyawa volatil yang terkandung pada
ketiga jenis sampel madu perlu diteliti lebih
jauh. Sistem hidung elektronik ini potensial
untuk digunakan sebagai pembeda jenis
madu.
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Abstract. Research has been conducted to test silica function groups based on rice husks with temperature
variations and concentrations of Cetyltrimethylammonium Bromide as raw materials for mesoporous silica.
In this study, rice husk silica was synthesized by alkaline method with variations in CTAB concentrations of
2.0%, 2.5%, 3.0%, 3.5% and hydrothermal treatments with temperature variations of 120, 130, 145, and 160°C
for 1 hour in an autoclave. Fourier-Transform Infrared (FTIR) results showed the presence of the most
dominant clusters, namely Si-O-Si and other groups such as C-H, -H, O-H, and —OH. Therefore, silica-based
rice husks can be used as raw materials mesoporous silica.

Keywords: Cetyltrimethylammonium Bromide, function group, rice husk, mesoporous silica, temperature

Abstrak Telah dilakukan penelitian mengenai pengujian gugus fungsi silika berbasis sekam padi dengan
variasi suhu dan konsentrasi Cetyltrimethylammonium Bromide sebagai bahan baku mesoporous silica.. Pada
penelitian ini, silika sekam padi disintesis dengan metode alkalis dengan variasi konsentrasi CTAB sebesar
2.0%, 2.5%, 3.0%, 3.5% dan perlakuan hidrotermal dengan variasi suhu 120, 130, 145, dan 160°C selama 1
jam dalam autoclave. Hasil Fourier-Transform Infrared (FTIR) menunjukkan adanya gugus yang paling
dominan, yaitu Si-O-Si dan gugus lain seperti C-H, -H, O-H, dan -OH. Oleh karena itu, silika berbasis sekam
padi dapat digunakan sebagai bahan baku mesoporous silica.

Kata kunci: Cetyltrimethylammonium Bromide, gugus fungsi, sekam padi, mesoporous silica, suhu
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PENDAHULUAN

Meningkatnya kebutuhan bahan yang
digunakan dalam membuat produk, yakni
bahan baku (raw materials) dalam sebuah
industri adalah salah satu konsekuensi logis
dari Revolusi Industrialisasi 4.0. Namun, di
sisi lain kebutuhan bahan baku tersebut tidak
mampu lagi dipenuhi oleh sumber yang
umum dimanfaatkan. Sangatlah penting
untuk mendapatkan bahan baku terbarukan
(renewable materials) yang berasal dari
sumber yang dapat terus beregenerasi,
contohnya berasal dari tumbuhan, binatang
atau ekosistem sehingga produksinya dapat

dilakukan berulang kali.
Salah satu remewable materials yang
dapat digunakan sebagai bahan baku

Mesoporous Silica adalah sekam padi yang
jumlahnya melimpah di Indonesia tetapi
pemanfaatannya belum maksimal. Menurut
Badan Pusat Statistik (BPS), produksi padi di
Provinsi Lampung periode Januari-Desember
2018 mencapai = 1,90 juta ton Gabah Kering
Giling (GKG) sehingga perkiraan akan
menghasilkan sekam padi sekitar 20% dari
berat padi yang dihasilkan [1]. Selain itu,
sekam padi mengandung silika cukup tinggi,
yakni 16-20% berat dari sekam padi [2-4] dan
diperoleh dengan cara yang sederhana, yaitu
ekstraksi alkalis [5-7]. Silika yang diperoleh
dari sekam padi juga mempunyai fasa amorf
[8-11] dan mempunyai struktur orto silikat
[12] yang sama dengan silikat yang terdapat
dalam senyawa alkoksida logam transisi dan
silikon  alkoksida  seperti  Tetraethyl
Ortosilicate sebagai bahan baku Mesoporous
Silica[13-19] yang harganya mahal.
Mesoporous Silica merupakan salah satu
jenis bahan berpori yang memiliki susunan
pori-pori silindris berukuran seragam dengan
diameter 2-50 nm, luas permukaan besar
(700-1500 m2g), volume pori besar (1
cm®g!), stabilitas termal yang baik dan
fungsionalisasi permukaan yang mudah [20].
Mesoporous Silica menarik perhatian para
ilmuwan pada era industrialisasi karena dapat
digunakan  sebagai  catalyst,  sensor,
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adsorption, chromatography [21], drug
delivery [22,23], dan smart inhibitor
corrosion [13-19,24].

Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan
sebagai pengembangan pemanfaatan silika
sekam padi sebagai bahan baku pembuatan
Mesoporous Silica untuk melihat gugus
fungsi yang terbentuk dengan karakterisasi
FTIR.

METODE PENELITIAN

Ekstraksi Silika Sekam Padi

Ekstraksi silika sekam padi diperoleh
dengan metode alkalis [25]. 50 gram sekam
padi yang telah dipreparasi ditambahkan ke
dalam 500 ml larutan NaOH 1,5% dan
dipanaskan hingga mendidih sambil diaduk.
Sol silika yang diperoleh kemudian
didinginkan, dan ditutup menggunakan
plastik wrap selama 24 jam. Sol silika
disaring ~ menggunakan  mesh  untuk
memisahkan sol silika dengan zat pengotor
dan ampas filtrat silica.

Ekstrak sol kemudian ditambahkan
dengan larutan HNO; 10% secara perlahan-
lahan sambil diaduk hingga terbentuk ge/
dengan pH #7. Gel silika yang diperoleh
didiamkan selama 24 jam agar terjadi proses
aging. Kemudian gel silika dicuci sampai
bersih menggunakan aquades yang telah
dipanaskan dan dikeringkan pada suhu 110°C
selama 3 jam untuk memperoleh silika
padatan.

Ektraksi Natrium Silikat

Natrium silikat (Na»SiO3) diekstraksi
dengan mencampurkan 6 gr serbuk silica
sekam padi dengan NaOH 2 M dalam 100 ml
akuades diaduk menggunakan magnetic
stirrer dengan kecepatan putaran 500 rpm
pada suhu 90° sampai larut selama 2 jam.
Sampel didinginkan dan ditambahkan HNO3
2 M diaduk sampai terbentuk ge/ dengan pH
7 kemudian didiamkan untuk proses aging.
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Gel dicuci menggunakan akuades yang telah
dipanaskan, dikeringkan pada suhu 110°
selama 2 jam dan digerus untuk mendapatkan
serbuk natrium silikat.

Sintesis Mesoporous Silica

Mesoporous Silica disintesis dengan
melarutkan Cetyltrimethylammonium
Bromide dengan variasi konsentrasi 2.0,
2.5%, 3.0%, 3.5% dalam 50 ml akuades
selama 30 menit. Larutan natrium silikat
dicampurkan secara perlahan dalam larutan
CTAB sampai homogen. Selanjutnya dititrasi
dengan HCI 3 M hingga membentuk ge/ pada
pH 10 dan aging selama 24 jam.

Perlakuan hidrotermal dengan variasi suhu
120, 130, 145, dan 160°C dilakukan selama 1
jam dalam autoclave. Endapan yang
terbentuk kemudian difiltrasi dan dikeringkan
pada suhu 100°C selama 2 jam hingga kering
selanjutnya digerus menggunakan mortar
pestle untuk kemudian dikarakterisasi FTIR.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil silika sekam padi, natrium silikat dan
Mesoporous  Silica  ditunjukkan  pada
Gambar 1, sedangkan hasil FTIR natrium
silikat dengan alat Spectrometer (Nicolet
1S10) yang dilakukan di Laboratorium
Terpadu dan Sentra Inovasi Teknologi (UPT-
LTSIT) ditunjukkan pada Gambar 2.

Gambar 1. (A) Silika sekam padi, (B) Natrium
silikat, (C) mesoporous silica
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Gambar 2. Grafik FTIR Natrium Silikat

Berdasarkan Gambar 2 terlihat bahwa pada
grafik terdapat puncak gelombang 3421,7 cm”
! yang mengindikasikan adanya vibrasi ulur
asimetris O-H dari Si-OH [24], pada bilangan
gelombang 2109,7 cm™! menunjukkan adanya
vibrasi ulur-H [26], pada bilangan gelombang
1640,0 cm™ menunjukkan adanya vibrasi
tekuk gugus O-H, pada bilangan gelombang
1356,8 cm™ menunjukkan adanya gugus C-H,
pada bilangan gelombang 1058,6 cm’!
menunjukkan adanya vibrasi ulur asimetris
Si-O-Si dan pada bilangan 790,2 cm’
menunjukkan adanya vibrasi ulur simetris Si-
O-Si [27].

Hasil FTIR Dengan
Hidrotermal

Variasi Suhu

Hasil analisis FTIR Mesoporous Silica
dengan variasi suhu hidrotermal ditunjukkan
pada Gambar 3. Pada grafik terdapat puncak
gelombang 3242,8 cm’!, 3362,1 cm’!, 3384,4
cm’!, dan 33993 cm™! yang mengindikasikan
adanya peregangan -OH dari Si-OH atau
silanol dari molekul air yang teradsorpsi pada
permukaan silika. Getaran lentur molekul air
yang terperangkap dalam matriks silika
terdeteksi sebagai puncak pada bilangan
gelombang 1640 cm’!, pita ini tidak dapat
sepenuhnya hilang, namun itensitasnya dapat
menurun karena adanya pemanasan.

Puncak  serapan  pada  bilangan
gelombang 2855,1 cm™ dan 29222 cm’!
mengindikasikan vibrasi tekuk gugus fungsi
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O-H yang memperlihatkan adanya molekul
air di dalam sampel. Sedangkan pada vibrasi
bilangan gelombang 2124,6 cm™! dan 2146,9
cm' merupakan virasi ulur dari ikatan
hidrogen [26]. Bilangan gelombang 1461,1
cm!' dan 1468,6 cm’! dikaitkan dengan
getaran asimetris dan simetris dari gugus CHj3
dan CH> [28].
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Gambar 3. Grafik FTIR silika mesopori (A) 120°C,
(B) 130°C, (C) 145°C, dan (D) 160°C.
Pita serapan kuat terdapat pada bilangan
gelombang 1043,7 cm™ dan 1058,6 cm™ yang
menunjukkan vibrasi ulur asimetris dari Si-O-
Si dan pada bilangan gelombang 790,2 cm’!
menunjukkan vibrasi ulur simetris dari Si-O-
Si [27].

Hasil FTIR Dengan Variasi Konsentrasi
Cetyltrimethylammonium Bromide

Hasil analisis FTIR Mesoporous Silica
dengan variasi konsentrasi Cetyl-
trimethylammonium Bromide ditunjukkan
pada Gambar 4. Pada grafik terdapat puncak
dengan bilangan gelombang 33844 cm,
3347,1 cm?' dan 33770 cm! yang
mengindikasikan adanya  vibrasi  ulur
asimetris O-H yang terjadi akibat adanya
ikatan antara atom hidrogen dengan gugus
silanol Si-OH [24]. Pada bilangan gelombang
29222 cm™ dan 1640,0 cm™ menunjukkan
vibrasi tekuk dari gugus OH. Pada bilangan
gelombang 2132,0 cm™, 2124,6 cm™ dan
2117,1 cm™ menunjukkan vibrasi ulur dari
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ikatan  hidrogen [26]. Pada bilangan
gelombang 1468,6 cm™ menunjukkan adanya
vibrasi tekuk dari gugus C-H. Pada bilangan
gelombang 1043,7 cm’!, 1051,1 cm™, 1058,6
cm’! dan 1043,7 cm™' menunjukkan adanya
vibrasi ulur asimetris dari gugus Si-O-Si.
Pada bilangan gelombang 790,2 cm’!
menunjukkan adanya vibrasi ulur simetris
gugus Si-O-Si [27].
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Gambar 4. Grafik FTIR silika mesopori (A) 2%, (B)
2,5%, (C) 3%, dan (D) 3,5%

KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah
dilakukan dapat disimpulkan bahwa gugus
fungsi yang paling dominan pada silika
berbasis sekam padi dengan variasi suhu &
konsentrasi Cetyl-trimethylammonium
Bromide adalah Si-O-Si. Sementara, gugus
lainnya adalah C-H, -H, O-H dan -OH.
Berdasarkan gugus fungsi tersebut, maka
silika berbasis sekam padi dapat digunakan
sebagai bahan baku Mesoporous Silica.
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Abstract. Indoor air quality needs attention, especially during the covid-19 pandemic because the majority of
activities are carried out indoors. The air in the room must be protected from the threat of harmful virus dan
bacterial contaminants. One such innovation is placing diffuser in the room. Diffuser is a device that
converts liquid into gas particles in the air. To reduce harmful virus contamination, a natural antiseptic
liquid is filled into the diffuser, one of which is papermint essential oil, which can provide freshness in the
room. Air quality is monitored with internet of things (IoT) technology so that users can easily control air
quality with just a PC/gadget. The gas output from the diffuser is detected by a gas sensor that is connected
to the wemos board so that the data can be connected to the internet cloud. To obtain optimal air quality
data, the placement of gas sensors in the area around the diffuser as a point of observation needs to be
considered because the distribution of gas in the air is influenced by the vertical wind speed in the room, this
can affect the quality of the data generated. This study aims to determine the optimal observation point on an
IoT-based diffuser so that the resulting air quality data is more accurate. In this study the gas sensor was
placed at a distance of 15 dan 25 cm from the diffuser. The direction of the gas sensor placement was
adjusted according to the angle of the full circle ranging from 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°, dan
0°. The distribution of gas is influenced by the vertical wind speed in the room causing the air quality data at
a vertical angle to always have the same pattern. From the results obtained, the optimal observation point as
a reference for the position of the gas sensor to the diffuser is at an angle between 135°-180° as well as at an
angle between 315° -0°.

Keywords: Air quality, diffuser, internet of things.

Abstrak. Kualitas udara di dalam ruangan perlu mendapat perhatian terutama di musim pandemi covid-19
sebab mayoritas aktivitas dilakukan di dalam ruangan. Udara dalam rungan harus dijaga dari ancaman
kontaminan virus maupun bakteri berbahaya. Salah satu inovasi adalah menempatkan diffuser di dalam
ruangan. Diffuser merupakan piranti yang mengubah cairan menjadi partikel gas di udara. Untuk mengurangi
kontaminasi virus berbahaya, diisikan cairan antiseptik alami ke dalam diffuser yaitu salah satunya minyak
ekstrak daun mint yang dapat memberi kesegaran dalam ruangan. Kualitas udara dimonitoring dengan
teknologi internet of things (1oT) supaya pengguna dapat dengan mudah mengontrol kualitas udara hanya
dengan PC/gadget. Gas keluaran diffuser ditangkap sensor gas yang telah terhubung dengan wemos board
supaya data dapat terhubung ke cloud internet. Untuk mendapat data kualitas udara optimal, penempatan
sensor gas di area sekitar diffuser sebagai titik pengamatan perlu diperhatikan sebab persebaran gas di udara
dipengaruhi oleh kecepatan vertikal angin di dalam ruangan, hal ini berpengaruh terhadap kualitas data yang
dihasilkan. Penelitian ini bertujuan menentukan titik pengamatan optimal pada diffuser berbasis IoT supaya
data kualitas udara yang dihasilkan lebih akurat. Pada penelitian ini sensor gas ditempatkan pada jarak 15 dan
25 cm dari diffuser. Arah peletakan sensor gas diatur sesuai sudut pada lingkaran penuh yaitu 0°, 45°, 90°,
135°, 180°, 225°, 270°, 315° dan 0°. Persebaran gas dipengaruhi kecepatan vertikal angin dalam ruangan
menyebabkan data kualitas udara pada sudut vertikal selalu berpola sama. Dari hasil diperoleh titik
pengamatan optimal sebagai acuan posisi peletakan sensor gas terhadap diffuser berada di sudut antara 135°-
180° maupun di sudut antara 315°-0°.

Kata kunci: Kualitas udara, diffuser, internet of things.
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PENDAHULUAN

Kekhawatiran akan penyebaran virus
yang semakin  tinggi memunculkan
spekulasi bahwa virus dapat menyebar
melalui udara atau airborne. Airborne
disease berarti penyakit yang menyebar
lewat udara atau ditularkan melalui udara.
Patogen atau penyebab penyakit ini bisa
dalam bentuk virus, bakteri, atau jamur.
Ada beberapa kategori penyebaran airborne
meliputi airborne aerosol, debu, atau
cairan. [1].

Pengaruh kontaminan udara di dalam
ruangan terhadap kesehatan manusia
sepuluh  kali lebih besar dibanding
kontaminan udara di luar ruangan sebab
90% aktivitas manusia dilakukan di dalam
ruangan, terutama sejak pandemi Covid-19
[2]. Ruangan yang memiliki kualitas udara
yang baik ternyata memberi dampak pada
kesehatan  seperti mengurangi  resiko
penyakit  saluran pernapasan  hingga
meningkatkan kinerja otak. Sebaliknya
ruangan yang memiliki kualitas udara yang
kurang sehat akan tercemari kontaminan
yang tidak terlihat secara kasat mata
sehingga memudahkan penyebaran virus
dan bakteri kepada penghuni yang ada di
dalamnya [3].

Sebuah inovasi sistem pengontrol
kualitas udara dalam ruangan adalah salah
satu hal yang dibutuhkan untuk menangani
pandemi COVID-19 sekaligus sebagai
upaya pencegahan penyebaran  virus
berbahaya lain yang muncul dikemudian
hari. Salah satu cara menciptakan kualitas
udara yang baik dalam ruangan adalah
dengan memasang perangkat elektronik
seperti diffuser. Diffuser mengeluarkan uap
ke udara. Uap berasal dari essential oil
yang terisi di dalamnya [4]. Semburan
essential oil pada diffuser yang terdiffusi
dalam bentuk gas di udara dapat mengikat
molekul-molekul kontaminan udara
sehingga radikal bebas yang memicu
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pertumbuhan bakteri dan jamur berbahaya
hancur [5]. Diffusi merupakan proses
perpindahan oksigen dari satu fase ke fase
lain biasanya dari fase cair ke fase gas,
dengan semakin banyak porsi oksigen di
udara membuat kualitas udara semakin baik
sebaliknya porsi kontaminan semakin turun
[6].

Daun mint memiliki kandungan
antioksidan tinggi yang bersifat
antimikroba, antitumor dan anti-alergenik
sehingga cocok digunakan sebagai cairan
pengisi diffuser [7]. Disamping itu aroma
daun mint menambah kesegaran dalam
ruangan sehingga penghuni ruangan akan
merasa lebih rileks.

Internet of Things (IoT) merupakan
metode yang memanfaatkan konektifitas
internet untuk menghubungkan perangkat
satu dengan lainnya [8]. Konsep IoT
semakin banyak diterapkan pada berbagai
bidang keilmuan, termasuk pada sektor
medis. Pengguna dapat mengidentifikasi,
memantau, dan melakukan pelacakan untuk
beberapa keperluan secara otomatis dan
real time [9]. Objek IoT berupa sensor
memiliki rangkaian penguat operasional
(op-amp) untuk mengemulsikan data
berupa analog yang dapat dianalisis oleh
sistem minimum. Arsitektur pada IoT
didesain secara khusus untuk dapat
menampung ratusan bahkan ribuan data
pada berbagai kondisi dan kebutuhan [10].

Komunikasi nirkabel atau wireless
communication — merupakan  penerapan
teknologi yang memungkinkan perangkat
atau device dapat saling terhubung via
jaringan lokal atau WLAN. Wemos DI
adalah sebuah development board yang
menggunakan  teknologi  WiFi  untuk
menghubungkan perangkat ke jaringan
internet [11].

Platform IoT memiliki kapabilitas
untuk menghubungkan beberapa perangkat
ke dalam jaringan internet. Wemos DI
merupakan sistem minimum yang memiliki
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keunggulan berupa koneksi  wireless
berbasis mikrokontroller sehingga dapat
mewujudkan konsep IoT [12].

Kemudahan dan kepraktisan dalam
sistem pengontrolan kualitas udara pun
memiliki peranan penting untuk membuat
pengguna tidak kesulitan dalam
pengaplikasian. Untuk itu diperlukan
inovasi berbasis loT pada alat diffuser
sehingga pengguna dapat mengontrol
kualitas udara dalam ruangan mereka secara
lebih praktis dan mudah hanya dengan
terhubung menggunakan internet di PC
maupun smartphone [2]. IoT mengacu pada
objek-objek unik yang dapat diidentifikasi
dan direpresentasikan secara virtual ke
dalam struktur internet [13]. Komponen
yang terkoneksi ke IoT meliputi sensor gas
yang dalam kondisi aktif untuk mendeteksi
gas. [14]. Penempatan sensor gas di area
sekitar diffuser sebagai titik pengamatan
perlu diperhatikan sebab persebaran gas
keluaran diffuser di udara berpola tidak
beraturan yang erat hubungannya terhadap
kecepatan vertikal angin di dalam ruangan.
Kecepatan vertikal adalah parameter untuk
mengukur suatu gerakan massa udara dalam

bidang vertikal.
Pola kecepatan vertikal dianalisa
menggunakan metode variogram.

Variogram merupakan plot dua dimensi
yang memetakan perbedaan data sebagai
fungsi jarak atau posisi yang ditampilkan
dalam bentuk grid-grid. Metode ini juga
dapat menentukan pola distribusi spatial
dan anomali. Pada variogram, nilai yang
rendah akan berada di dekat nilai rendah
lainnya begitu juga dengan nilai yang besar
cenderung berada di dekat nilai besar
lainnya. Jenis variogram ada dua yaitu
isotropi dan anisotropi, isotropi hanya
mempertimbangkan fungsi jarak/posisi saja
sedangkan anisotropi mempertimbangkan
fungsi jarak beserta arah. Pada penelitian
ini dipakai variagram anisotropi yang
memiliki Persamaan 1 [15]:
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y(h,6) = SN, 0)] T 12Ce) — 2Cx + b, )2
(1)

dengan vy(h, 0) adalah variogram fungsi
jarak 4 dan arah 6, z(x;) adalah nilai data di
titik xi, z(xi + &, 0) adalah nilai data di titik x;
+ h, 6, N (h, 0) adalah banyak pasangan
titik. Penentuan titik pengamatan yang
optimal pada diffuser berbasis IoT ini
penting dilakukan supaya data kualitas
udara yang dihasilkan akurat.

METODE PENELITIAN
Penelitian dilakukan secara indoor
dengan menempatkan  diffuser yang

berisikan air yang sudah diteteskan
papermint essential oil dalam suatu ruangan
tertutup. Sensor gas ditempatkan pada jarak
15 cm maupun 25 cm terhadap diffuser.
Peletakan sensor gas ini memperhatikan
sudut pada lingkaran penuh dengan
penggantian posisi sensor gas tiap kenaikan
sudut 45° seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 1:

Sensor gas yang digunakan pada
eksperimen adalah MQ 135 yang terhubung
ke Wemos D1 seperti Gambar 2. Wemos
D1 terhubung ke jaringan internet secara
otomotis untuk mentransmisikan data dari
sensor MQ 135. Parameter data dari sensor

I R
§ -
Gambar 1. Skema Percobaan
MQ 135 dikirim melalui platform
Thingspeak. Data  yang  didapatkan
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disimpan dalam Thingspeak cloud dengan
mengirimkan data setiap 20 detik sekali.
Sistem  monitoring  bekerja  dengan
membaca sensor MQ135 yang terhubung
dengan Wemos D1 untuk mengambil data
kualitas udara berupa data ADC dan
diteruskan ke Thingspeak cloud dengan
menggunakan koneksi Wi-Fi. Di dalam
Thingspeak, data diolah menjadi sebuah
grafik yang ditampilkan dalam monitor
PC/gadget. Data-data tersebut selanjutnya
akan dianalisa dan dikategorikan sesuai
indikator kualitas udara seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 1 [14]. Gambar 3
menunjukkan blok diagram dari penelitian.

Pengambilan data pertama dilakukan
pada jarak sensor gas-diffuser sebesar 15
cm. Sensor gas diletakkan urut sesuai sudut
pada lingkaran penuh yaitu 0°, 45°, 90°,
135°, 180°, 225°, 270°, 315° dan kembali
ke keadaan awal 0°. Diambil data kualitas
udara pada tiap sudut percobaan masing-
masing selama 15 menit. Pengambilan data
kedua dilakukan pada jarak sensor gas-
diffuser sebesar 25 cm. Sensor gas juga
diletakkan urut sesuai sudut yaitu 0°, 45°,
90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315° dan 0°.

Waktu yang dibutuhkan tiap sudut
percobaan juga selama 15 menit.
Sansor MO136

Vinmis M

Gambar 2. Skema Desain
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Gambar 3. Blok Diagram

Tabel 1. Level kualitas udara

Level air .
quality Kategori
>800 Tinggi polusi
400-800 Rendah polusi
<400 Udara Normal
HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari pengambilan data baik itu pertama
maupun kedua diperoleh rata-rata kualitas
udara yang ditunjukkan pada Tabel 2. Jika
divisualisasikan sesuai urutan sudut saat
percobaan dalam bentuk gambar, dapat
dilihat pada Gambar 4 dan Gambar 5.
Untuk mengetahui persebaran gas dengan
metode variogram, dibuat citra dua dimensi
dengan bantuan program matlab dimana
level warna menunjukan kualitas udara
yang diperoleh seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 6 dan Gambar 7.

Tabel 2. Rata-rata kualitas udara yang diperoleh

No Sudut Kualitas Udara
@) Jarak 15 Jarak 25
cm cm
1 0 63.06 170.73
2 45 65.05 53.02
3 90 67.69 52.98
4 135 170.62 51.93
5 180 51.66 143.58
6 225 60.02 47.35
7 270 99.21 49.55
8 315 106.91 50.78
9 0 63.06 170.73
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Gambar 4. Hasil pengambilan data jarak 15 cm
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Gambar 6. Variogram persebaran gas pada jarak
15 cm

Jika diperhatikan dengan seksama,
kecepatan vertikal angin mempengaruhi
kualitas udara yang ditangkap oleh sensor
gas. Dari hasil pengambilan data pertama
(Gambar 4) yaitu pada jarak diffuser-
sensor gas sebesar 15 cm, angka kualitas
udara mulai dari sudut 0°, 45°, 90°, 135°
sebesar  63.06, 65.05, 67.69, 170.62
sedangkan untuk sudut berikutnya yaitu
180°, 225°, 270°, dan 315° angka kualitas
udara lansung turun dari semula tertinggi
170.62 menjadi 51.66, 60.02, 99.21, dan
106.91. Disini teramati pola kecepatan
vertikal angin yaitu angka kualitas udara
pada sudut 0° linear atau berbdaning lurus
dengan angka kualitas udara pada sudut
180° yaitu nilai terendah sedangkan nilai
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Gambar 7. Variogram persebaran gas pada jarak

25 cm

tertinggi yaitu angka kualitas udara pada
sudut 135° linear atau berbdaning lurus
dengan angka kualitas udara pada sudut
315°. Untuk sudut-sudut vertikal yang lain
pun, pola kualitas udara yang dihasilkan
sama yaitu 45° dengan 225° dan 90°
dengan 270° bersesuaian pola urutan dari
terendah sampai tertinggi.

Dari hasil pengambilan data kedua
(Gambar 5) yaitu pada jarak diffuser-
sensor gas sebesar 25 cm, angka kualitas
udara mulai dari sudut 0°, 45°, 90°, 135°
sebesar 170.73, 53.02, 5298, 51.93
sedangkan untuk sudut berikutnya yaitu
180°, 225°, 270°, dan 315° angka kualitas
udara lansung naik dari semula terendah
51.93 menjadi 143.58, 47.35, 49.55, dan
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50.78. Disini juga teramati pola kecepatan
vertikal angin yaitu angka kualitas udara
pada sudut 0° linear atau berbdaning lurus
dengan angka kualitas udara pada sudut
180° yaitu nilai tertinggi sedangkan nilai
terendah yaitu angka kualitas udara pada
sudut 135° linear atau berbdaning lurus
dengan angka kualitas udara pada sudut
315°. Untuk sudut-sudut vertikal yang lain
pun, pola kualitas udara yang dihasilkan
sama yaitu 45° dengan 225° dan 90°
dengan 270° bersesuaian pola urutan dari
tertinggi sampai terendah.

Dari kedua pengambilan data ini
diperoleh pola kualitas udara akan semakin
naik atau semakin turun tiap kenaikan
empat tingkatan sudut mulai dari 0° sampai
135° maupun 180° sampai 315°. Hal ini
menunjukan pola persebaran gas keluaran
diffuser bersesuaian dengan kecepatan
vertikal angin dalam ruangan. Pergerakan
angin  secara vertikal ~mempengaruhi
penyebaran gas keluaran diffuser.

Variogram yang terbentuk pada
Gambar 6 dan Gambar 7 menunjukkan
titik pengamatan optimal terjadi pada posisi
anomali berwarna merah kekuningan
sedangkan pada daerah berwarna biru
bukan titik pengamatan yang disarankan
sebab data cenderung homogen. Pada jarak
15 cm titik pengamatan optimal terjadi pada
sudut 135° yang vertikal dengan sudut 315°
sedangkan pada jarak 25 ocm titik
pengamatan optimal terjadi pada sudut 180°
yang vertikal dengan sudut 0°. Dari
keduanya ditarik kesimpulan bahwa titik
pengamatan optimal sebagai acuan posisi
peletakan sensor gas terhadap diffuser
berada di sudut antara 135°-180° ataupun di
sudut antara 315°-0° sebab adanya
kecepatan angin vertikal. Pada posisi
tersebut data yang diperoleh cenderung
lebih bervariasi atau inhomogen.

Semakin rendah angka kualitas udara
semakin banyak kdanungan oksigen dalam
ruangan yang menyebabkan ruangan
semakin sehat sebaliknya semakin tinggi
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angka kualitas udara semakin sedikit
kdanungan oksigen dalam ruangan. Apabila
angka kualitas wudara semakin naik
(kdanungan  oksigen semakin  turun)
pengguna dapat menambahkan tetesan
papermint essential oil ke dalam diffuser
yang hanya dapat diketahui melalui
monitoring grafik kualitas udara pada
www.thingspeak.com melalui PC/ gadget.

KESIMPULAN

Pergerakan angin secara vertikal dalam
ruangan mempengaruhi persebaran gas
keluaran diffuser di udara sehingga data
kualitas udara disetiap titik pengamatan
akan berbeda bergantung posisi peletakan
sensor gas terhadap diffuser. Data kualitas
udara pada sudut vertikal selalu berpola
sama yang dipengaruhi kecepatan angin
vertikal. Dari hasil analisa diperoleh titik
pengamatan optimal sebagai acuan posisi
peletakan sensor gas terhadap diffuser
berada di sudut antara 135°-180° maupun di
sudut antara 315°-0°.
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Abstract. Research has been carried out by application of the TGS 2620 (alcohol level) and MQ 138
(methane level) gas sensors to detect the maturity of durian based on Raspberry Pi 3b. This research was
conducted to produce a detection instrument for the level of durian maturity. Durian is inserted into the
sample room which contain a gas sensors. The classification method used to determine fruit maturity uses K-
Nearest Neighbor (KNN). The KNN test in the durian maturity classification using a gas sensor has accuracy
based on maturity level, ripe 93,3%, rare 96.6%, raw 93,3%

Keywords: Maturity of durian, gas sensor, raspberry pi 3b, KNN.

Abstrak. Telah dilakukan penelitian dengan pengaplikasian sensor gas TGS 2620 (kadar alkohol) dan MQ
138 (kadar metana) untuk mendeteksi kematangan buah durian berbasis Raspberry Pi 3b. Penelitian ini
dilakukan untuk menghasilkan alat deteksi tingkat kematangan buah durian. Durian diletakkan ke dalam
ruang sampel yang berisi sensor gas. Metode klasifikasi yang digunakan untuk menentukan kematangan buah
menggunakan K-Nearest Neighbor (KNN). Pengujian KNN dalam klasifikasi kematangan durian
menggunakan sensor gas memiliki akurasi berdasarkan tingkat kematangannya, yakni matang 93,3%;
setengah matang 86,6%; mentah 93,3%.

Kata kunci: Kematangan, durian, sensor gas, raspberry pi 3b, KNN,.

PENDAHULUAN atau lemah, namun spesies Durio dulcis

sangat kuat baunya bahkan dapat tercium
hingga jarak yang cukup jauh [6]. Ciri-ciri

Durian menjadi buah yang paling

digemari konsumen Indonesia maupun buah yang matang akan menunjukkan
mancanegara. Wilayah Indonesia beberapa tanda yakni, umur durian yang
khususnya Lampung yang menjadi mencapai tingkat kematangan penuh, yaitu

pada minggu ke 16 [7], buah yang dipotong
dari tangkainya dilakukan pada sekitar
umur 105 hari sesudah antesis [8§],

produsen durian antara lain Desa Talang
Kabupaten Pesawaran [1], Pesawaran Indah
Kecamatan Padang Cermin [2], Wisata

Durian Kelurahan Sumber Agung [3],
Harapan Baru [ Kelurahan Batu Putuk
Bandar Lampung [4], dan Kecamatan
Pekalongan Kabupaten Lampung Timur[5].

Kebanyakan genus Durio tidak berbau

perubahan warna kulit walaupun hanya
sedikit berubahnya [9], dan aroma buah
atau dengan bunyi nyaring ketika buahnya
diketuk-ketuk  [10]. Beberapa teknik
pengembangan metode deteksi kematangan
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buah durian dengan e-nose seperti deret
sensor gas semikonduktor yakni TGS 2602,
TGS 813, TGS 2611, TGS 2600, dan TGS
2612 telah digunakan untuk identifikasi
kematangan buah tropika yakni jeruk,
stroberi, dan tomat [11]. Sensor gas TGS
2620 dan TGS 2600 wuntuk deteksi
kematangan durian [12]. Dari beberapa
penggunaan e-nose yang telah digunakan
pada penelitian sebelumnya, sensor gas
jenis TGS dan MQ 138 adalah yang paling
baik  penggunaannya  karena  dapat
mendeteksi gas dengan cepat dan jarak
yang jauh[13].

Sebagai upaya untuk meminimalisir
terjadinya  error dan  meningkatkan
ketepatan klasifikasi durian, maka pada
penelitian ini digunakan dua jenis sensor
yakni TGS 2620 dan MQ138. Teknik yang
digunakan dalam penelitian ini memiliki
keunggulan dengan tidak merusak buah.
Sensor dipasang pada sisi bawah bawah
pada chamber yang juga akan berisi durian,
sehingga sensor mudah mendeteksi gas
pada durian. Metode klasifikasi yang
digunakan dalam penelitian ini adalah KNN
(K-Nearest Neighbor). Metode ini dipilih
karena lebih tepat penggunannya untuk
masing-masing sensor hanya mendeteksi
satu jenis gas, yakni gas alkohol pada TGS
2620 dan gas metana MQ 138

Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu
menghasilkan ~ alat  deteksi  tingkat
kematangan buah durian menggunakan
sensor TGS 2620 dan MQ 138 berbasis
Raspberry Pi 3b dan mengetahui hubungan
senyawa gas (bau) yang dideteksi oleh
sensor terhadap tingkat kematangan durian.

METODE PENELITIAN

Alat dan bahan yang digunakan dalam
penelitian ini adalah Personal Computer
(PC), multimeter, raspberry pi 3b, logic
level converter, LCD 12C 20x4, PCB, MCP
3008, kabel jumper, power supply 12volt,
refractometer atago PAL- a, solder, timah,
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kotak, kipas DC, TGS2620, MQI138,
durian, silica gel, dan aquades.

Langkah pertama: pengumpulan data
latih ini berguna untuk acuan tingkat
kematangan durian. Data yang pertama
dicari adalah nilai ppm gas durian yang
diambil dari sensor gas TGS 2620 dan MQ
138. Pengambilan sampel dilakukan
sebanyak 5 kali perulangan pada 1 buah
durian dari 6 durian.

Langkah kedua : sebagai referensi atau
pembanding data pembuktian bahwa durian
tersebut matang, setengah matang, atau
mentah  dilakukan pengujian  glukosa
dengan menggunakan Refraktometer Atago
Pal-a. Dalam pengujiannya, urutan daging
durian yang akan diambil sampelnya
disesuaikan dengan urutan durian dalam
pengambilan kadar gas. Daging durian yang
diambil sampelnya adalah bagian tengah
yang lembut. Selanjutnya daging durian
tersebut  dihaluskan.  Setelah  halus
kemudian diambil sedikit sampel untuk
diletakkan di titik sampel pengujian pada
Refraktometer[14]. Pengambilan sampel
dilakukan sebanyak 3 kali perulangan pada
1 buah durian dari 6 durian.

Langkah ketiga : melakukan pengujian
sistem. Pengujian kematangan
menggunakan 3 buah durian berbeda yang
baru. Dilakukan 5 kali perulangan setiap 1
buah durian.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Telah direalisasikan pengaplikasian
sensor gas TGS 2620 dan MQ 138 untuk
mendeteksi kematangan durian berbasis
raspberry pi 3b. Alat ukur yang digunakan
untuk menganalisis kematangan durian
terdiri dari kipas, kotak alat, sensor dan
LCD I2C. Realisasi alat seperti pada
Gambar 1.
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Gambar 1. Realisasi alat

Cara kerja dari alat ini yaitu sampel
durian ini dimasukkan ke dalam ruang
pengujian, kemudian diakuisisi data oleh
program yang dibuat. Hasil dari akuisisi
data tersebut ditampilkan pada LCD.

Pengambilan Data Latih

Pengumpulan data latih ini berguna
untuk acuan tingkat kematangan durian.
Data yang pertama dicari adalah nilai ppm
gas durian yang diambil dari sensor gas
TGS 2620 dan MQ 138. Data latih tersebut
disimpan dan untuk referensi atau
pembanding data pembuktian bahwa durian
tersebut matang, setengah matang, atau
mentah  dilakukan pengujian  glukosa
dengan menggunakan Refraktometer Atago
Pal-o. Dalam pengujiannya, urutan daging
durian yang akan diambil sampelnya
disesuaikan dengan urutan durian dalam
pengambilan kadar gas. Diambil sedikit
sampel untuk diletakkan di titik sampel
pengujian pada Refraktometer Realisasi
pengujian dapat dilihat pada Gambar 2.

Data hasil pengujian kadar glukosa
dapat dilihat pada Tabel 1. Berdasarkan
Tabel 1 dapat diketahui durian matang
memiliki kadar glukosa yang tinggi yakni
32% - 42%.
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Gambar 2. Pengujian kadar glukosa pada durian (a)
matang, (b) setengah matang dan (c) mentah

Hasil dari data pelatihan
dimasukkan kedalam grafik sebaran data
latih yang dapat dilihat pada Gambar 3.
Pada gambar tersebut, sensor gas TGS 2620
dan MQ 138 terlihat lebih sensitif terhadap
durian yang matang, sebaran data durian
yang matang terlihat berjarak. Sedangkan
untuk durian yang mentah dan setengah
matang sebaran data gas nya terlihat tidak
jauh berbeda, sehingga sebaran datanya
terlihat menimpa. Berdasarkan data latih,
data sensor TGS 2620 dan MQ 138
dimasukkan kedalam grafik yang terdapat
pada Gambar 4 untuk dilihat perbandingan
kedua sensor dalam hasil pendeteksian
masing-masing gas.

Tabel 1. Pengujian kadar glukosa durian

Pengulangan Kadar Keterangan
Glukosa (%)

Al 32,9 Matang

A2 42,8 Matang

A3 37,6 Matang

B1 35,7 Matang

B2 32,6 Matang

B3 33,5 Matang

C1 24,2 Setengah Matang
C2 28,7 Setengah Matang
C3 25,8 Setengah Matang
D1 23,6 Setengah Matang
D2 24,7 Setengah Matang
D3 28,4 Setengah Matang
El 21,6 Mentah

E2 13,0 Mentah

E3 16,5 Mentah

F1 18,7 Mentah

F2 14,5 Mentah

F3 15,8 Mentah
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Gambar 3. Grafik sebaran data latih

Pada sumbu “x” Gambar 4,
merupakan urutan kematangan durian,
yakni 1-10 durian matang, 10-20 durian
setengah matang, 11-30 durian mentah.
Pada sumbu “y” merupakan gas yang
dideteksi masing-masing sensor. Pada
gambar tersebut, terlihat bahwa kandungan
gas alkohol yang dideteksi sensor TGS
2620 lebih tinggi dibandingkan dengan gas
metana yang dideteksi sensor MQ138 pada
durian. Kandungan gas tersebut akan
meningkat saat durian dalam kondisi
matang. Hal ini sesuai dengan teori bahwa
durian memiliki kandungan gas alkohol dan
bis(ethylthio)methane yang akan semakin
kuat aromanya seiring proses kematangan
buahnya[15].Setelah diketahui karakteristik
data durian dari data latih dan Tabel 1.
Maka selanjutnya menguji data dengan
menggunakan metode KNN, yakni data
yang baru akan dikelompokkan berdasarkan
sebaran data tetangga terdekatnya. Realisasi
pengujian dapat dilihat pada Gambar 5.
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Gambar 4. Perbandingan sensor gas TGS 2620 dan
MQ 138
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Gambar 5. Realisasi pengujian (a) matang, (b)
setengah matang, dan (c) mentah

Setelah durian dimasukkan kedalam
ruang sampel dan dideteksi kematangannya,
hasil perolehan data tersebut disajikan pada
Tabel 2. Pada pengujiannya, proses
running klasifikasi durian membutuhkan
waktu sekitar 3 menit. Pada pengujiannya,
proses  running  klasifikasi  durian
membutuhkan waktu sekitar 3 menit. Hal
ini dikarenakan /looping yang digunakan
untuk mendeteksi gas durian sebanyak 250
kali dalam prosesnya. Pengulangan tersebut
dilakukan untuk menunjang performa
sensor MQ 138 yang kurang sensitif
terhadap gas yang dideteksi pada durian.
Pengujian kematangan durian
menggunakan 3 buah durian yang berbeda
yakni A, B, dan C dengan 5 kali
pengulangan pada masing-masing variabel.

Tabel 2. Hasil pengujian

Pengulangan KNN Referensi Hasil
Al Mentah Setengah Gagal
matang

A2 Setengah Setengah Berhasil
matang matang

A3 Setengah Setengah Berhasil
matang matang

A4 Setengah Setengah Berhasil
matang matang

AS Setengah Setengah Berhasil
matang matang

Bl Mentah Mentah Berhasil

B2 Mentah Mentah Berhasil

B3 Mentah Mentah Berhasil

B4 Mentah Mentah Berhasil

B5 Mentah Mentah Berhasil

Cl Matang Matang Berhasil

C2 Setengah Matang Gagal
Matang

C3 Matang Matang Berhasil

C4 Matang Matang Berhasil

C5 Matang Matang Berhasil




Jurnal Teori dan Aplikasi Fisika

Tabel 3. Confussion matrix

Kelas Kelas Prediksi
Sebenarnya Kelas1 Kelas2  Kelas 3

Kelas 1 4 0 1
Kelas 2 0 5 0
Kelas 3 0 1 4

Keterangan:

Kelas 1 : merupakan kelas matang.

Kelas 2 : merupakan kelas mentah.

Kelas 3 merupakan kelas setengah

matang.

Data tersebut dimasukkan kedalam
tabel confussion matrix seperti pada Tabel
3. Pada Tabel 3, kelas matang pada saat
diprediksi memiliki kesesuaian data dengan
kelas sebenarnya sebanyak 4 dan tidak
sesuai sebanyak 1 (masuk ke dalam kelas
setengah matang). Kelas mentah memiliki
kesesuaian data dengan kelas sebenarnya
sebanyak 5 dan tidak ada data yang tidak
sesuai. Kelas setengah matang memiliki
kesesuaian data dengan kelas sebenarnya
sebanyak 4 dan tidak sesuai sebanyak 1
(masuk ke dalam kelas mentah).

Dari tabel confusion matrix dapat
dihitung parameter akurasi dan prediksi
keseluruhan dari setiap kelas, yang dapat
dilihat seperti pada Tabel 4.

Tabel 4. Binary confussion matrix

Kelas Kelas Prediksi Akurasi  Presisi
Sebenarnya (%) (%)
Kelas 1  Bukan
kelas 1
Kelas 1 TP=4 FN=1 93,3 100
Bukan FP=0 TN =
kelas 1 10
Kelas2  Bukan
kelas 2
Kelas 2 TP=5 FN=0 93,3 83,3
Bukan FP=1 TN=9
kelas 2
Kelas3  Bukan
kelas 3
Kelas 3 TP=4 FN=1 86,6 80
Bukan FP=1 TN=9
kelas 3

Vol. 09, No. 02, Juli 2021

Keterangan:

TP : merupakan data positif yang terdeteksi
benar.

TN : merupakan data negatif yang
terdeteksi benar.

FP : merupakan data negatif yang terdeteksi
positif.

FN : merupakan data positif yang masuk
kedalam data negatif.

Kelas 1: merupakan kelas matang.
Kelas 2 : merupakan kelas mentah.
Kelas 3 merupakan kelas
matang.

setengah

Pada Tabel 4, terlihat bahwa sensor
gas TGS 2620 dan MQ 138 sangat sensitif
terhadap durian kelas matang namun
kurang sensitif terhadap durian setengah
matang dan mentah. Akurasi yang dimiliki
oleh kelas matang, setengah matang dan

mentah sebesar 93,3%; 86,6%; 93,3%.
Akurasi  rata-rata  dalam  klasifikasi
kematangan  durian sebesar  91,07%.

Akurasi tersebut sangat baik, menunjukkan
bahwa metode KNN yang digunakan tepat

untuk dijadikan pengkategorian
kematangan durian.
KESIMPULAN
Berdasarkan hasil pengujian dan

pembahasan yang telah dilakukan, didapat

kesimpulan sebagai berikut.

1. Metode KNN dalam klasifikasi tingkat
kematangan  durian =~ memperoleh
akurasi sebesar 91,07%.

2. Akurasi alat dalam memprediksi durian
kelas matang, setengah matang dan
mentah, masing-masing sebesar 93,3%;
86,6%; 93,3%.

3. Semakin matang buah durian, maka
semakin tinggi kadar gas dalam buah
tersebut.

4. Alat deteksi kematangan durian dapat
dibangun menggunakan sensor TGS
2620 dan MQ 138 berbasis Raspberry
Pi 3b.
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Abstract. The design of the thermal gradient measurement instrument prototype that has been done
previously requires field testing. This test aims to see the ability of the prototype instrument indirect
measurement tests in geothermal fields. The method used in testing is to compare the results of temperature
measurements on the prototype instrument with temperature measurements using the MAE A5000T
instrument from previous research in Padang Cermin. The calculation of the thermal gradient is carried out
automatically by the system in the prototype using the least-squares technique. The measurement results
show that there is temperature alignment, especially in the manifestation area. The temperature distribution
map indicates a clustering pattern that shows the relationship between hot fluid flow, especially in the west-
east direction. The hot fluid connectivity is interpreted as a geological structure or permeable zone in the
manifestation area. The results of the thermal gradient measurement also show a high gradient pattern in the
geothermal manifestation area. Besides, the distribution of low-temperature values in the three layers also
indicates the source of the surface water fluid flow, which is in line with the direction of the top of the
mountain. These findings reinforce the indication that the peak of Mount Ratai dominates the meteoric water
recharge source. These findings indicate that the prototype of this thermal gradient measurement instrument
can be used in geothermal fields.

Keywords: Geothermal, Instrument, Padang Cermin, Prototype, Thermal Gradient

Abstrak. Hasil perancangan prototipe instrumen pengukur gradien termal yang telah dilakukan sebelumnya
membutuhkan pengujian lapangan. Pengujian ini bertujuan untuk melihat kemampuan instrumen prototipe
dalam uji pengukuran langsung di lapangan panas bumi. Metode yang digunakan dalam pengujian adalah
dengan membandingkan hasil pengukuran suhu pada instrumen prototipe dengan hasil pengukuran suhu
menggunakan instrumen MAE AS5000T penelitian sebelumnya di Padang Cermin. Penghitungan gradien
termal dilakukan secara otomatis oleh sistem dalam prototipe menggunakan teknik kuadrat terkecil (Least
Squares Method). Hasil pengukuran menunjukkan adanya keselarasan suhu khususnya pada area manifestasi.
Peta sebaran suhu mengindikasikan pola klasterisasi yang menunjukkan hubungan aliran fluida panas,
khususnya pada arah barat-timur. Adanya konektivitas fluida panas ini diinterpretasikan sebagai struktur
geologi atau zona permeable pada area manifestasi. Hasil pengukuran gradien termal juga menunjukkan pola
gradien tinggi di area manifestasi panas bumi. Selain itu, sebaran nilai suhu rendah pada ketiga layer juga
mengindikasikan sumber aliran fluida air permukaan yang selaras dengan arah puncak gunung. Hal ini
memperkuat indikasi bahwa sumber recharge atau resapan air meteorik didominasi oleh puncak Gunung
Ratai. Temuan ini mengindikasikan bahwa prototipe instrumen pengukuran gradien termal ini mampu
digunakan di lapangan panas bumi.

Kata kunci: Gradien Termal, Instrumen, Padang Cermin, Panas Bumi, Prototipe

Ratai, Tanggamus [1], [2]. Kombinasi

PENDAHULUAN metode akuisisi data sangat diperlukan

) dalam kegiatan eksplorasi panas bumi,

Lapangan  panas  bumi  Padang galah satunya dengan pengukuran gradien
Cermin/Way Ratai merupakan potensi  {ermal [3]. Gradien termal akan

energi panas bumi yang terletak di Gunung menunjukkan perubahan temperatur bawah
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Gambar 1. Peta geologi lokasi penelitian disertai titik akuisisi data suhu.

permukaan selasar dengan penambahan
kedalaman. Untuk daerah dengan potensi
panas bumi, gradien termal dangkal akan
mampu dipetakan di daerah manifestasi
(Gambar 1).

Pentingnya pemetaan gradien termal
untuk eksplorasi panas bumi khususnya di
Padang Cermin salah satunya untuk
menjadi input dalam pemodelan aliran
fluida hidrotermal. Aktifitas fluida ini
menandakan adanya pergerakan fluida
panas bumi yang tertahan oleh lapisan
penutup [4]. Lokasi terjebaknya fluida
panas bumi ini menjadi target utama dalam
kegiatan eksplorasi panas bumi. Oleh
karena itu, penentuan zona aktifitas fluida
ini menjadi kunci penting dalam penentuan
lokasi reservoar panas bumi. Struktur
berupa patahan/sesar di bawah permukaan
menjadi zona permeabel bagi fluida panas
bumi. Melalui zona ini, fluida hidrotermal
dapat mengalir dan terjadi  proses
perpindahan energi panas hingga muncul di
permukaan sebagai manifestasi panas bumi.
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Pengukuran suhu untuk menghitung
gradien termal dapat dilakukan
menggunakan sensor suhu analog maupun
digital. Sensor suhu analog memberikan
keluaran tegangan analog dan umumnya
membutuhkan rangkaian tambahan yang
disebut  pengkondisi sinyal sebelum
dihubungkan dengan perangkat display.

Sensor suhu digital mempunyai
beberapa kelebihan dari sensor suhu analog,
diantaranya adalah kekebalannya terhadap
noise.  Sensor  digital juga  dapat
dihubungkan ke masukan digital perangkat
pembaca tanpa rangkaian tambahan. Salah
satu sensor digital yang ada di pasaran
adalah DS18B20 [5]. Sensor ini telah
terbukti mampu dikembangkan dalam
prototipe baik untuk bidang kesehatan [6]—
[8], lingkungan [9]-[11], pertanian [12]-
[14], perikanan [15], uji laboratorium
biologi [16] serta pengambangan Internet of
Thing (IoT) [17]-[19]. Namun sensor ini
membutuhkan proses perancangan agar
dapat  digunakan  untuk = melakukan
pengukuran gradien termal.
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Adanya kebutuhan akan teknologi
pengukuran  gradien  termal  dalam
eksplorasi panas bumi, maka perlu

dilakukan penelitian untuk membangun
instrumen yang digunakan sebagai alat
pengukuran data gradien termal. Prototipe
ini memanfaatkan teknologi yang relatif
lebih  murah dan dapat dilakukan
pengembangan lebih lanjut. Sensor yang
digunakan telah dilengkapi dengan lapisan
kedap air (waterproof), mampu
mengirimkan data melalui 1 kabel serial
serta bekerja pada temperatur -55 °C hingga
125 °C [20].

Untuk melakukan pengukuran gradien
termal, tim peneliti telah mengembangkan
prototipe instrumen pengukuran gradien
termal dengan memanfaatkan tiga sensor
DS18B20 yang dihubungkan dengan sistem
kontroler arduino. Prototipe ini dirancang
agar dapat melakukan akuisisi data suhu
secara  bersamaan pada tiga level
kedalaman, yaitu 0,5 m, I m dan 1,5 m.

Vol 09, No. 02, Juli 2021

prototipe yang telah dirancang ini, maka
penelitian ini dilakukan untuk menguji
pengukuran suhu di lapangan panas bumi
Padang Cermin. Pengujian dilakukan
dengan melakukan pengukuran langsung di
lapangan dan membandingkan hasilnya
dengan suhu pengukuran menggunakan
instrumen MAE. Penelitian ini juga
difokuskan untuk mendapatkan peta
sebaran suhu dan gradien termal dangkal di
wilayah panas bumi Padang Cermin.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini  dilakukan  dengan
beberapa tahapan yaitu kalibrasi suhu tiap
sensor  pada  prototipe instrumen,
pengukuran data di lapangan panas bumi
Padang Cermin (Gambar 1) dan terakhir
pembuatan peta sebaran dan model
distribusi suhu untuk perbandingan dengan
hasil pengukuran penelitian sebelumnya
[2], [21] menggunakan instrumen thermal

Namun untuk mengetahui kemampuan dari conductivity MAE A500T.
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Gambar 2. Kurva hasil kalibrasi sensor dengan termometer sebelum akuisisi di lapangan.

Tahapan pertama yaitu kalibrasi data
suhu tiap sensor dilakukan di laboratorium.
Metode yang digunakan yaitu dengan
memberikan sumber panas yang sama pada
sensor dan termometer kemudian mencatat
hasil pengukurannya. Tiap hasil
pengukuran dibandingkan nilai korelasinya
dan dihitung rerata dari selisih bacaan
sensor  dengan  termometer. Hasil
perhitungan rerata selisih ini kemudian
diinput ke dalam sistem prototipe sebagai
nilai faktor kalibrasi tiap sensor. Adapun
hasil kalibrasi yang dilakukan pada
penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 2.

Pada tahapan kalibrasi sensor yang
ditunjukkan pada Gambar 2 diperoleh nilai
korelasi 0,99 atau 99% pada ketiga sensor
terhadap hasil pengukuran suhu dengan
menggunakan  termometer. Hasil ini
menunjukkan bahwa nilai pengukuran tiap
sensor pada prototipe instrumen memiliki
kesamaan pola yang sangat tinggi dengan
pengukuran menggunakan termometer.

'ﬁl Doadin sodm w1 A Seloamee TILTS

Fibs Lot St Il Hsln

Gambar 3. Memasukkan nilai faktor
kalibrasi ke script arduino.

Untuk selisih suhu pada tiap pengukuran
pada sensor 1 memiliki nilai rata-rata
selisih 7,995 °C. Nilai ini hampir sama
dengan nilai rata-rata selisih pada sensor 2
yakni 7,993 °C. Sedangkan untuk nilai rata-
rata selisih pada sensor 3 bernilai 6,945 °C.
Nilai rata-rata selisih pada ketiga sensor ini
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dimasukkan kedalam script program
arduino sebagai faktor kalibrasi seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 3.

Setelah proses kalibrasi selesai, maka
pengujian prototipe instrumen pengukuran
gradien termal di lapangan panas bumi
Padang Cermin siap dilakukan. Pengukuran
dilakukan sebanyak 72 titik dengan interval
tiap titik rata-rata 1 km. Titik akusisi
tersebar di sekitar area manifestasi yang ada
di Padang Cermin seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 1 sebelumnya. Sedangkan
untuk data pembanding, digunakan hasil
pengukuran suhu pada instrumen thermal
conductivity MAE AS5000T sebanyak 122
titik. Data ini merupakan data sekunder
yang telah diakuisisi pada penelitian
sebelumnya [2].

Tahapan terakhir dari penelitian ini
adalah pembuatan peta sebaran suhu
terukur oleh sensor dan membandingkan
hasilnya dengan hasil pengukuran suhu
pada instrumen MAE hasil penelitian
sebelumnya. Metode interpolasi Inverse
Distance Weighting (IDW) digunakan
untuk membuat peta sebaran suhu dari
masing-masing sensor. Metode pemodelan
2,5D dilakukan pada ketiga peta sebaran
suhu untuk mendapatkan gambaran pola
aliran fluida dangkal di daerah manifestasi
panas bumi. Terakhir, perhitungan nilai
gradien termal dilakukan dengan metode
kuadrat terkecil (Least Squares Method).
Hasil perhitungan dibuat peta sebaran nilai
gradien termal di lapangan panas bumi
Padang Cermin.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan akuisisi data suhu di
lapangan, diperoleh peta suhu permukaan di
kedalaman pertama yang dibandingkan
dengan data instrumen MAE (Gambar 4).
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Gambar 4. Perbandingan pengukuran prototipe dengan instrumen MAE A5000T.

Pola sebaran suhu cukup selaras antara
sensor pada prototipe dengan instrumen
MAE AS5000T. Keselarasan ini muncul
pada suhu tinggi yang terukur pada area
manifestasi panas bumi. Selain itu, pola
suhu rendah di bagian baratlaut juga cukup
selaras pada kedua instrumen, meskipun

pada sensor prototipe instrumen cukup
selaras dengan instrumen MAE A5000T.
Selanjutnya pada hasil pengukuran
prototipe  instrumen  gradien  termal
diperoleh tiga layer data suhu dengan
interval kedalaman 0,5 meter. Lapisan
kedalaman 1,5 meter diukur oleh sensor 1,

perbedaaan waktu pengukuran terpaut kedalaman 1 meter oleh sensor 2 dan 0,5
cukup lama. Pengujian ini berhasil meter oleh sensor 3. Peta sebaran suhu
membandingkan nilai pengukuran suhu tanah ditunjukkan oleh Gambar 5.
s ) - —
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Gambar 5. Peta sebaran suhu pada kedalaman sensor 3 (a), sensor 2 (b) dan sensor 3 (c).
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Berdasarkan peta sebaran suhu dekat
permukaan pada kedalaman 0,5 m yang
terukur oleh sensor 3 (Gambar 5a)
menunjukkan nilai suhu tinggi di area
manifestasi khususnya di bagian selatan.
Sedangkan pada area manifestasi di bagian
tengah sampai ke utara, nampak suhu masih
sama dengan area non manifestasi. Kondisi
ini dipengaruhi oleh suhu permukaan tanah
sehingga cukup mempengaruh  suhu
pengukuran pada kedalaman yang sangat
dangkal.

Untuk kedalaman 1 m yang terukur
pada sensor 2 diperoleh sebaran suhu yang
banyak didominasi oleh suhu rendah
(Gambar 5b). Sebaran suhu rendah berada
mulai dari utara, timur, tengah hingga
selatan daerah penelitian. Namun hasil
pengukuran tetap konsisten mendapatkan
nilai suhu tinggi di sekitar area manifestasi
panas bumi. Nilai suhu rendah diperkirakan

sebagai  zona  saturasi  air  tanah
dangkal/permukaan.
Pengukuran paling dalam pada

penelitian ini ada di kedalaman 1,5 m yang

Kakilina

"""""

T 1y gy

diukur oleh sensor 1 (Gambar 5c¢). Pada
kedalaman ini, nampak jelas bahwa suhu
tinggi terklasterisasi pada area manifestasi
panas bumi. Pola klasterisasi  ini
menunjukkan bahwa adanya hubungan
aliran fluida panas pada arah barat-timur.
Hal yang juga menarik dari sebaran suhu
pada kedalaman ini adalah adanya
konsistensi pola aliran fluida panas pada
seluruh sensor pengukuran. Temuan ini
juga mengindikasikan bahwa prototipe
instrumen pengukuran gradien termal ini
mampu digunakan untuk mengukur di
lapangan panas bumi.

Hasil pengukuran suhu menggunakan
prototipe instrumen gradien termal yang
telah menghasilkan tiga layer suhu
berdasarkan kedalamannya telah berhasil
menunjukkan pola klaster suhu tinggi di
area manifestasi panas bumi. Untuk melihat
lebih jelas pola-pola tersebut, dibuat peta
model 2,5 D seperti yang ditunjukkan oleh
Gambar 6 di bawabh ini.

.....

Gambar 6. Model 2,5D pada peta hasil pengukuran suhu dari tiga sensor.
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Pola aliran fluida panas nampak jelas
pada model 2,5D yang terkonsentrasi antar
area manifestasi permukaan panas bumi
yang ditandai dengan titik hitam pada
Gambar 6. Adanya konektivitas fluida
panas ini dimungkinkan apabila terdapat
struktur geologi atau zona permeable di
sana. Selain itu, kemunculan zona panas
nampak bersumber dari arah vertikal pada
masing-masing titik manifestasi. Kondisi
ini diperkirakan karena titik pengukuran
suhu hanya mencapai kedalaman 1,5 m
sehingga belum mampu mendapatkan
gambar sebaran suhu yang lebih dalam.

Sebaran nilai suhu rendah pada ketiga
layer atau lapisan pengukuran suhu juga
mengindikasikan sumber aliran fluida air
permukaan yang selaras dengan arah
puncak Gunung Ratai. Hal ini memperkuat
indikasi bahwa sumber recharge atau
resapan air meteorik didominasi oleh
puncak Gunung Ratai. Namun potensi air
laut yang masuk ke sistem panas bumi juga
terindikasi pada area bagian selatan-
tenggara daerah penelitian. Potensi ini

iy
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nampak dari sebaran suhu rendah yang
secara geografis berada dekat dengan panti
di Teluk Ratai. Namun apakah air laut ini
menjadi sumber recharge pada manifestasi
di dekatnya, misalnya di area manifestasi
Margodadi, hal ini masih perlu diuji dengan
sampel 1isotop stabil uji geokimia air
manifestasi.

Pengujian yang terakhir pada penelitian
ini adalah membuat peta gradien termal
hasil pengukuran prototipe instrumen.
Secara sistem, prototipe instrumen ini telah
dilengkapi dengan script penghitung
gradien termal otomatis. Metode
penghitungan gradien termal menggunakan
teknik kuadrat terkecil (Least Squares
Method). Prototipe  instrumen secara
otomatis menghitung gradien termal setiap
titik pengukuran dan menyimpan data ke
dalam sistem output data dalam format
*.csv. Oleh karena itu, peta gradien termal
dapat langsung dibuat dalam sistem
informasi geografis seperti yang
ditunjukkan oleh Gambar 7 berikut.

Gambar 7. Peta sebaran gradien termal hasil pengukuran prototipe instrumen di daerah

penelitian.
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Gradien termal bernilai positif hanya
muncul di daerah manifestasi sedangkan di
luar area manifestasi bernilai rendah hinggi
negatif. Hasil ini menunjukkan bahwa
prototipe instrumen pengukuran gradien
termal ini cukup mampu digunakan dalam
eksplorasi di lapangan panas bumi.
Meskipun  demikian, masih terdapat
beberapa titik manifestasi yang terukur
pada gradien suhu yang rendah bahkan
negatif. Kondisi ini dapat diinterpretasikan
sebagai akibat dari suhu permukaan yang
tinggi akibat pemanasan lapisan atas pada
pengukuran  siang hari yang juga
dipengaruhi oleh lapisan tersaturasi air di
bawahnya. Sehingga meskipun suhu yang
terukur tetap tinggi di manifestasi, tetapi
gradien menjadi rendah/negatif akibat suhu
di lapisan lebih bawah lebih menjadi lebih
rendah.

Terlepas dari adanya titik dengan
gradien negatif, hasil pengukuran dapat
dengan jelas menunjukkan pola gradien
tinggi dan positif di area manifestasi panas
bumi. Hasil ini menjadi temuan yang
menggembirakan, mengingat instrumen
yang digunakan masih berupa prototipe
yang baru pertama kali diuji pada lapangan
panas bumi. Beberapa permasalahan yang
ditemukan saat pengujian di lapangan
seperti masalah ketahanan terhadap air,
pengkabelan (wiring), teknik pemboran
dangkal harus ditingkatkan. Oleh karena
itu, beberapa catatan perbaikan dan
peningkatan kemampuan instrumen tersebut
akan menjadi fokus selanjutnya oleh tim
peneliti.

KESIMPULAN

Keberhasilan ~ prototipe  instrumen
pengukur gradien termal dalam pengujian
di lapangan panas bumi Padang Cermin
menjadi  hasil yang signifikan untuk
pengembangan intrumen ini. Uji kalibrasi
dapat dilakukan dengan mudah dengan
korelasi sebesar 90%. Hasil pengujian
dengan data pembanding dari hasil
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pengukuran instrumen MAE A5000T
menunjukkan keselarasan nilai khususnya
pada area manifestasi dan pola suhu rendah
di bagian baratlaut. Temuan lain adanya
pola  Kklasterisasi yang menunjukkan
hubungan aliran fluida panas pada arah
barat-timur serta konsistensi pola aliran
fluida panas pada seluruh  sensor
pengukuran.

Adanya konektivitas fluida panas ini
dimungkinkan apabila terdapat struktur
geologi atau zona permeable bersumber
dari arah vertikal pada masing-masing titik
manifestasi. Hasil pengukuran gradien
termal juga menunjukkan pola gradien
tinggi dan positif di area manifestasi panas
bumi. Temuan ini juga mengindikasikan
bahwa prototipe instrumen pengukuran
gradien termal ini mampu digunakan untuk
mengukur di lapangan panas bumi.
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Abstract. The earthquake early warning system was built by implementing the loT-based telemetry method to
measure the earth's magnetic flux and vibrations at the latitude coordinates and longitude coordinates (-
5.640274, 104.3050093), (-5.600941, 104.7788183) through the MAG3110 and ADXL345 sensors that were
integrated in the raspberry pi3 as a server and applications on Android phones used for measurement data
display. The result of the measurement data was that the average impact of the arising earth anomaly and
vibration at the same coordinates took 400 seconds in the anomaly range of 395 uT to 404 uT. The
conclusion of this study was that the study was able to be used as a basic to design the real-time earthquake
warning system.

Keywords: Earthquake, [oT, Telemetry.

Abstrak. Untuk membangun sistem peringantan dini gempa bumi kami menerapkan metode telemetri
berbasis IoT untuk mengukur flux magnet bumi dan getaran pada koordinat lintang dan bujur bumi (-
5.640274, 104.3050093) dan (-5.600941, 104.7788183) menggunakan sensor MAG3110 dan ADXL345 yang
diintegrasikan dalam raspberry pi3 sebagai server dan aplikasi di handphone android digunakan untuk
menampikan data pengukuran. Hasil pengukuran yang diperoleh rata-rata dampak yang ditumbulkan dari
timbulnya anomali dengan datangnya getaran pada koordinat yang sama membutuhkan waktu 400 detik dari
rentang anomali sebesar 395 pT sampai dengan 404 pT. Hal ini menurut peneliti dapat dijadikan dasar untuk
membangun sistem peringatan gempa bumi secara real time.

Keywords: gempa bumi, [oT, Telemetri

tempat kejadian gempa bumi di Indonesia

PENDAHULUAN

Peristiwa gempa bumi pasti terjadi
baik dalam skala kecil maupun besar di
bumi ini. Hal ini merupakan karakteristik
bumi itu sendiri dalam mempertahankan
kestabilannya yang merupakan  gejala
alamiah. Korban jiwa dan harta yang
ditimbulkan juga tidak sedikit jumlahnya
jika gempa terjadi dalam skala besar.
Pembangunan sistem peringatan dini
gempa bumi seharusnya sudah menjadi
motifasi para peneliti untuk lebih fokus
pada hal tersebut dilihat dari berbagai

seperti gempa bumi Aceh, Medan, Padang,
Jogjakarta dan berbagai wilayah lainnya.
Pada penelitian : rancang bangun prototipe
sitem peringatan dini gempa bumi [1] ,
kalibrasi dan karakterisari sensor fluxgate
magnetometer serta sensor suhu tanah
untuk sistem peringatan dini gempa bumi
[2][3] telah berhasil dilaksanakan namun
perlu adanya metode lain dalam
pengiriman data sensor yakni
menggunakan metode telemetri secara
otomatis berbasis IoT (Internet of Thing)
yang sebelumnya menggukan kabel dalam
pengiriman datanya. Penggunaan metode
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ini diharapkan nantinya data-data dari
sensor menunju ke server dapat
menjangkau lebih jauh dan terkirim
dengan baik serta tidak terjadi data loss
sehingga prediksi peringatan dini gempa
bumi lebih akurat. Sistem peringatan dini
yang dibangun dapat memperkirakan
kapan waktu datangnya, besar kecilnya
gempa dan letak gempa. Sensor-sensor
yang digunakan antara lain sensor fluxgate
magnetometer, sensor suhu tanah dan
Receiver FM. Perlu implementasi metode
telemetri dalam sistem tersebut untuk
menjangkau sensor-sensor letaknya jauh.
Gempa bumi dapat diprediksi kapan
terjadinya, kekuatannya gempanya dan
letak pusat gempanya karena ada beberapa
gejala atau fenomena alam yang terjadi
beberapa waktu sebelum gempa itu terjadi.
Beberapa tanda atau gejala awal akan
datangnya gempa bumi adalah fenomena
Total Electron Content pada lapisan
ionosfer [4][5][6] Akibat pergerakan
lempeng, terjadi rekahan yang
memengaruhi gaya berat dan mineral
magnetis di  dalam bumi sehingga
mengganggu kestabilan gaya medan
elektromagnetik. Gangguan ini bisa
sampai radius 400 kilometer di atas
permukaan bumi pada lapisan ionosfer dan
peningkatan geomagnetism pada
permukaan bumi dalam waktu tertentu
sebelum terjadinya gempa [7][8] [9] dan
geomagnetism dapat dideteksi
menggunakan sensor MAG3110 [10] [11]
Selain itu juga sensor DHTI11 dapat
digunakan untuk memonitor gempa
melalui perubahan suhu tanah yang terjadi
seperti yang telah dilakukan oleh [12].

Sudah tidak dapat dipungkiri lagi
bahwasannya korban gempa bumi di
seluruh wilayah banyak memakan korban
jiwa. Sebagaimana dipaparkan pada data
berikut.
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Gambar 1. Statisfik gempa bumi dan
jumlah korban jiwa 1900 s.d 2012 [13]

Gambar 2. Statistik jenis bencana alam

Jumlah tertinggi kematian dan
hilang dari bencana gempa bumi terjadi
pada tahun 2014, tercatat 18 kali bencana
alam gempa bumi, dan salah satunya
terjadi gempa yang sangat besar yang
mengakibatkan tsunami yang
mengakibatkan kurang lebih 172.761
korban jiwa. Jika dilihat dari statistik jenis
bencana alamnya pun jenis bencana alam
gempa bumilah yang sering terjadi
sebagaimana dijelaskan pada gambar
berikut.

Terakhir yang terjadi di Palu,
Sulawesi tengah 28 September 2018 7,8
skala rickter kurang lebih menimbulkan
korban jiwa sebanyak 2000 jiwa [14].
BMKG baru memberikan gambaran
gempa yang sudah terjadi mengenai
tempat, waktu dan kekuatan. BMKG
belum mampu memprediksi waktu akan
datanya gempa oleh karena itu sudah
seharusnya sistem peringatan dini ini



Jurnal Teori dan Aplikasi Fisika

dibangun untuk mengantisipasi akibat
gempa yang ditimbulkan, mengkoordinasi
bantuan oleh SAR, lokasi pengungsian dan
lain-lain. Dengan mengimplementasikan
metoda telemetri berbasis loT pada sistem
tersebut diharapkan dapat menjangkau
penempatan sensor yang jauh pada daerah-
daerah rawan gempa nantinya dan
akhirnya dapat meningkatkan keakuratan
prediksi gempa dan banyak
menyelamatkan jiwa.

Telemetri adalah  penggukuran
objek  tertentu  dari  jarak  jauh
menggunakan komunikasi secara wireless,
contohnya adalah telemetri pada smat
home oleh [15][16][17]untuk akuisisi data
sensor yang diletakan pada rumah. Sensor-
sensor  tersebut  digunakan  untuk
memantau kondisi fisis rumah baik suhu,
intensitas cahaya dan kimia. Pada
penelitian yang akan dilaksanakan ini akan

menerapkan  telemetri pada  sensor
MAG3110 dan  ADXL345  untuk
memantau kondisi fisis bumi baik

kemagnetan dan getaran bumi. Berbicara
mengenai telemeri tidak lepas dari
otomasi, otomasi adalah teknik yang
menggabungkan ilmu elektronika dengan
sistem yang berbasis komputer melalui
prosedur yang disusun menurut intruksi
tertentu sehingga terdapat unpan balik
didalamnya untuk mengoreksi apakah
instruksi yang diberikan sudah terlaksana
dengan baik. Otomasi menekankan
efisiensi, produktivitas, kualitas, dan
keandalan, dengan fokus pada sistem yang
beroperasi secara baik [18].

IoT merupakan sebuah konsep
yang memperluas manfaat jaringan
internet yang tersambung terus-menerus,
dengan adanya konsep ini suatu objek atau
device dapat mengirim dan menerima data
secara otomatis tanpa banyak campur
tangan manusia. Penerapan konsep ini
pada akhirnya akan mempermudah
aktivitas manusia. Banyak penerapan

Vol 09, No 02 Juli 2021

konsep ini seperti Smart Garbage [19]
memonitoring kotak sampah sudah penuh
atau belum sehinga proses pengambilan
kotak sampah oleh petugas lebih efektif.
IoT pada tanaman hidroponik [20] untuk
memonitoring PH air agar tanaman
hidroponik dapat tumbuh dengan baik.
Integrasi  IoT pada e-KTP [21]
pemanfaatan IoT untuk membaca ID yang
ada pada e-KTP dengan integrasi ini
pemanfaatan e-KTP lebih luas tanpa harus
membuat kartu identitas yang lain.
Integrasi sensor physiologi dengan IoT
[22] untuk memonitoring tingkat stres
seseorang dalam setiap aktivitasnya sehari-
hari. Integrasi IoT pada robot pendeteksi
logam [23] untuk mengurangi resiko
radioaktif pada proses pendeteksian logam
yang biasa dilakukan manusia secara
langsung, dengan memanfaatkan IoT
pendeteksian bisa dilakukan secara jarak
jauh. Impelementasi IoT pada Smart
Parking dengan metode pengenalan wajah
serta pengenalan plat kendaraan [24][25].
Integerasi IoT pada kendaraan Taksi [26]
untuk memonitoring taksi mengalamai
kecelakaan atau tidak. Membangun
penghubung antara jaringan sensor dengan
IoT menggunakan Internet Gateway
Device (IGD) sehingga mengurangi delay
rata-rata dalam jaringan sensor tersebut
[27][28][29]. Integrasi IoT pada kartu tol
[30]. Pembangunan sistem informasi yang
memberikan layanan informasi daerah
wisata yang sering dikunjungi wisata
[31][32]. Pemanfaatan  IoT  untuk
menejemen irigasi [33]. Dari berbagai
pemanfaatan IoT yang sudah pernah
dilakukan seperti di atas, peneliti akan
menerapkan loT pada sistem peringatan
dini gempa bumi.
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Gambar 3. Letak sensor

Desain telemetri sensor MAG3110
dan ADXL345 ditunjukan pada Gambar 3,
dimana dibagi menjadi dua sistem. sistem

yang pertamana terdiri dari sensor
MAG3110, ADXL345, Modem GSM dan
sistem yang kedua interface untuk
menampilkan data-data dari sensor.

Sensor MAG3110 dengan supply
voltage 1.95 V to 3.6 V (VDD), 1.62 V to
VDD IO voltage (VDDIO), ukuran 2 mm
x 2 mm x 0.85 mm, 0.4 mm, 10-pin
package, Full-scale range =+1000 uT,
Sensitivity of 0.10 uT, Noise down to 0.25
uT rms, Output Data Rates (ODR) up to
80 Hz, 400 kHz Fast Mode compatible I 2
C interface, low-power, single-shot
measurement mode, ROHS compliant [34].
The ADXL345 is a small, thin, ultralow
power, 3-axis accelerometer with high
resolution (13-bit) measurement at up to
+16 g. Digital output data is formatted as
16-bit twos complement and is acces- sible
through either a SPI (3- or 4-wire) or 12 C
digital interface[35]. Sensor MAG3110
dan ADXL345 diletakkan pada koordinat
(-5.640274, 104.3050093) dan (-5.600941,
104.7788183) mikrokontroler dan modem
GSMakan mengirim data kemagnetan dan
getaran bumi ke interface sistem
menggunakan GSM menggunakan celluler
network. Sistem interface digunakan untuk
menampilkan data-data sensor dalam
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bentuk grafik satu dimensi. Algoritma
flowchart masing-masing sistem pada
setiap koordinat sebagai berikut :
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Gambar 4. Flowchart kode program

Sensor MAG3110 dan ADXL345
disusun saling tegak lurus antar koordinat,
baik koordinat x, y dan z seperti nampak
pada gambar berikut

Gambar 5. Susunan sensor
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Sususan sensor seperti diatas untuk
menentukan hubungan perubahan nilai
fluxmagmet bumi dengan perubahan
getaran atau gempa yang terjadi.
Koordinat sensor ADXL345 arah sumbu x
tegak lurus dengan koordinat sensor
MAG3110 arah sumbu y dan tegak lurus
dengan arah mata angin bumi. Untuk
memperoleh gerakan tiga dimensi, sensor
ADXL345 diletakan pada kantilever
dengan bahan baja yang memiliki modulus
young sebesar 19.9 Gpa. Panjang
kantilever L = 10 cm. Modulus young
mendefinisikan huhungan antara tegangan
(o) dengan regangan (e)

(o2
Y==- (D

dimana tegangan didefinisikan sebagai
gaya persatuan luas

== )

dalam satuan internasional F : gaya (N),
A : luas (m?) sehingga o : tegangan
(N/m?). Sedangkan regangan adalah
pertambahan panjang (AL) dari panjang
mula-mula (L).

e= ? (3)
dimana AL : pertambahan panjang (m)
dan L : Panjang mula-mula (m). Dengan
demikian kita modulus young
dinyatanyakan dengan

FxL
Y= AxAL 4)

dimana Y : modulus young (N/m?).
Dengan nilai F = 0.0018 N, L =0.1 m, AL
=0.01 m dan A = 0.0001 m? nilai modulus
young sebesar 19,9 Gpa.
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ADXL345

Gamhar & Kanlilever sensnr

Rangkaian secara  keseluruhan
masing-masing sistem sensor seperti
nampak pada gambar sebagai berikut

Gambar 7. Rangkain sistem sensor

Komunikasi antara sensor
ADXL345 dengan arduino terdiri dari dua
yakni komunikasi secara [2C (Inter
Integrated  Circuit) dan SPI (Serial
Peripheral interface). Dalam board arduino
terdapat mikrokontroler ~ATmega328P,
with 8-bit AVR Microcontroller with 32K
Bytes In-System Programmable Flash.
Have RISC architecture and Up to
16MIPS throughput at 16MHz in On-chip
2-cycle multiplier [36].Pada rangkain
diatas komunikasi antara arduino dengan
sensor menggunakan SPI. Komunikasi
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data ini memiliki beberapa keuntungan
dibanding dengan komonikasi data secara
I2C. Kecepatan transfer data lebih cepat
dan dapat melakukan pengiriman dan
penerimaan data secara bersamaan serta
tidak diperlukan penambahan resistor pull-
up. Komunikasi data secara SPI ini
diperlukan untuk memperoleh tingkat
kesensitifan sensor. Begitu juga dengan

sensor MAG3110, penyensoran
kemagnetan bumi secara tiga dimensi
dilakukan bersamaan dengan sensor

ADXL345. Kedua data tersebut melului
arduino dikirimkan ke cloud menggunakan
Raspberry pi3. Raspberry Pi 3 memiliki
Mikroprosesor 1.2GHz 64-bit quad-core
ARMvS8 CPU - 802.11n dan memiliki
Wireless LAN - Bluetooth 4.0 Bluetooth
Low Energy (BLE) [37]. Pada arduino
tambahkan library BlynkSimpleStrem.
Untuk memfungsikan rasbrry pi 3 sebagai
server diperlukan perangkat lunak Node.js,
langkah-langkah ~ untuk  men-setting
Node.js raspberry pi3 yakni dengan
menambahkan repositories peng-install-an
rasberry untuk Node.js dengan kode curl -
sL https://deb.nodesource.com/setup 12.x
| sudo -E bash — menggunakan terminal
rasberry pi3 melakukan peng install an
dengan kode sudo apt-get install build-
essential nodejs — dan lengkapi dengan
library Blynk dengan kode sudo npm
install blynk-library -g. Pada direktor
library Blynk, running Blynk-ser.sh.

Data getaran dari sensor ADXL345
dan data flux magnet dari sensor
MAG3110 merupakan besaran vektor.
Untuk memudahkan tampilan grafik data
dapat ditentukan resultan dari ketiga
vektor tersebut dengan rumus sebagai
berikut :

R= /P’+F’+?’ (5)
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Setelah dilakukan proses
pengukuran didapat grafik data getaran
dan kemagnetan bumi pada tiga koordinat
bumi seperti Gambar 8.

Seperti nampak pada gambar,
terdapat keterkaitan antara perubahan atau
anomali resultan fluxmagnet bumi dengan
resultan simpangan getaran yang terjadi
pada sensor ADXL345. Rata rata impact
yang ditimbulkan 400 detik atau 6,6 menit
dari anomali resultan  fluxmagnet.
Anomali data flux magnet dengan rentang
395 uT sampai dengan 404 puT
mengakibatkan resultan simpangan 1 mm
pada kantilever sensor ADXL345. Hal ini
dapat dijadikan dasar untuk membangun
sistem peringatan dini gempa bumi secara
real time.

KESIMPULAN
Setelah  dilakukan  pengukuran
fulxmagnet dan getaran bumi

menggunakan metode telemetri berbasis
IoT didapat kesimpulan bahwa terdapat
keterkaitan antara anomali fluxmagnet
dengan getaran bumi. Rata-rata impact
yang ditumbulkan dari timbulnya anomali
dengan datangnya getaran pada koordinat
yang sama membutuhkan waktu 400 detik
dari rentang anomali sebesar 395 uT
sampai dengan 404 uT. Hal ini menurut
peneliti dapat dijadikan hitotesis untuk
membangun sistem peringatan gempa
bumi secara real time.
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Abstract. Indonesia is located at the junction of three tectonic plates and has many active faults. The
consequence of this tectonic arrangement makes Indonesia prone to earthquakes. Therefore, earthquake
mitigation efforts based on an early warning system need to be done. The design of an earthquake strength
estimation system, based on python, for this early warning, analyzes the initial phase of the first three
seconds since the arrival of the P wave, using parameters in the form of Pd (the maximum amplitude of the
first three seconds of the arrival of the P wave). The resulting tools and systems consist of hardware in the
form of Raspberry Pi3B + and ADXL345. The system will detect in real time and automatically trigger an
earthquake using the STA / LTA method. When the Pd and Td parameters have been obtained, the system will
calculate and issue earthquake strength information, in the form of magnitude and intensity scale of
earthquake damage MMI (Modified Mercally Intensity), which will then be sent automatically via the
telegram application. Testing of tools and systems was carried out in an earthquake simulator, using the
Padang earthquake parameters on 30 September 2009, 17:16:09 WIB. The results of the test produce an
intensity scale of VIII MMI, these results are close to the results of the BMKG for the earthquake, with an
intensity scale of VIII MMI. From these results the designed tools and systems can be used to provide early
warning in the event of an earthquake.

Keywords: three seconds, earthquake, early warning.

Abstrak. Indonesia terletak pada pertemuan tiga lempeng tektonik dan memiliki banyak sesar aktif.
Konsekuensi dari tatanan tektonik ini membuat Indonesia rawan gempabumi. Oleh karena itu upaya mitigasi
bencana gempabumi berbasis sistem peringatan dini perlu dilakukan. Perancangan sistem estimasi kekuatan
gempabumi berbasis python untuk peringatan dini ini menganalisis fase awal tiga detik pertama sejak
kedatangan gelombang P, dengan menggunakan parameter berupa P4 (amplitudo maximum tiga detik
pertama dari kedatangan gelombang P). Alat dan sistem yang dihasilkan terdiri dari perangkat keras berupa
Raspberry Pi3B+ dan ADXL345. Sistem akan mendeteksi secara real time dan otomatis adanya trigger
gempabumi dengan metode STA/LTA. Ketika parameter Py diperoleh, sistem akan mengkalkulasi dan
mengeluarkan informasi kekuatan gempabumi berupa skala intensitas kerusakan gempabumi MMI (Modified
Mercally Intensity). Pengujian alat dan sistem dilakukan di simulator gempabumi, dengan menggunakan
parameter gempabumi Padang 30 September 2009, pukul 17:16:09 WIB. Hasil dari pengujian menghasilkan
skala intensitas VIII MMI, hasil tersebut mendekati hasil dari BMKG untuk gempa tersebut dengan skala
intensitas VIII MMI. Dari hasil tersebut alat dan sistem yang dirancang dapat dimanfaatkan untuk
memberikan peringatan dini jika terjadi gempabumi.

Kata kunci: tiga detik, gempabumi, peringatan dini.
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PENDAHULUAN

Indonesia merupakan daerah rawan
gempabumi, bahkan rawan terhadap
bencana  tsunami.  Kerusakan  yang
diakibatkan oleh gempabumi tiap tahun
akan terus bertambah seiring dengan
penambahan populasi manusia. Oleh karena
itu diperlukan suatu sistem peringatan dini.
Indonesia telah memiliki sistem peringatan
dini tsunami yang dikenal sebagai
Indonesia Tsunami Early Warning System
(InaTews). InaTews  adalah  sistem
peringatan dini yang bertujuan untuk
memberikan informasi ancaman tsunami
yang akan melanda daerah Indonesia
dengan waktu peringatan diberikan lima
menit setelah kejadian gempabumi [1]

Namun saat ini di Indonesia belum
dibangun  sistem yang memberikan
peringatan dini gempabumi yang sedang
terjadi sebagai dasar untuk melakukan
antisipasi dini sebelum efek dari kerusakan
gempabumi itu dirasakan disuatu wilayah,
yang sering disebut Sistem Peringatan Dini
Gempabumi (SPDG). Oleh karena itu
dibutuhkan kajian yang bisa memberikan
sinyal dini akan terjadinya bencana
gempabumi sehingga pemerintah dan
masyarakat bisa mengambil langkah-
langkah  untuk menghadapi  bencana
tersebut sebelum terjadi, hal ini bisa
menekan dan meminimalisir jatuhnya
korban serta kerusakan infrastruktur. SPDG
akan mendiseminasikan informasi estimasi
skala kerusakan Intensitas gempabumi
sebelum kedatangan getaran gempabumi
yang merusak. Getaran gempabumi yang
merusak tersebut adalah gelombang S dan
gelombang permukaan. Rangkaian
gelombang gempabumi akan datang
berturut-turut dari yang tercepat hingga

yang terlambat yaitu gelombang P,
gelombang S dan gelombang
permukaan[2][3][4].

198

Vol 09, No. 02, Juli 2021

Penelitian  ini  dimaksud  untuk
merancang SPDG berbasiskan bahasa
pemprograman Python menggunakan fase
tiga detik pertama gelombang P pada
gempa yang terjadi. Kemudian sistem akan
menganalisa  secara  otomatis  untuk
menghasilkan nilai PGA (Peak Ground
Acceleration) kemudian mengkonversinya
menjadi skala Intensitas MMI.

Tujuan penelitian ini adalah merancang
dan menganalisis SPDG yang dapat
memberikan  secara  cepat  informasi
estimasi  skala  Intensitas  kerusakan
gempabumi MMI. Informasi kekuatan
gempabumi  tersebut  diperoleh  dari
hubungan parameter tiga detik awal
kedatangan gelombang P berupa Pq
(amplitudo maximum tiga detik pertama
dari kedatangan gelombang P). Perhitungan
estimasi kekuatan gempabumi secara cepat
tersebut diharapkan dapat dimanfaatkan
masyarakat agar lebih cepat melakukan
mitigasi jika terjadi gempabumi.

METODE PENELITIAN

Alur metode dalam penelitian ini
digambarkan pada Gambar 1. Dalam
penelitian ini  digunakan data sinyal
percepatan, komponen vertikal dari sensor
percepatan ADXL345, data itu secara
otomatis masuk ke sistem pengolahan
berbasis python. Selanjutnya sinyal difilter
untuk menghilangkan noise atau gangguan
akibat pengaruh selain dari sinyal asli
gempabumi yang sedang terjadi.

Jika ada trigger gempabumi pada sinyal
maka sistem akan otomatis mem-pick
gelombang P dengan metode STA/LTA.
Pada proses deteksi gelombang P ini
apabila proses perhitungan rasio (g), STA
dengan LTA lebih besar dari nilai ambang
yang diberikan pengguna (¢ > nilai
ambang), maka akan ditampilkan hasil
deteksi otomatis gelombang P berupa waktu
tiba gelombang P . Dalam penelitian ini
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diberikan nilai  ambang 1,5 untuk
mengindikasikan adanya trigger
gempabumi, rumus STA/LTA dapat ditulis
dengan Persamaan 1, 2 dan 3 berikut :

_ SsTAj

€= (1)
dengan
STA (1) = Z5Zalw(t =I5 (2)
LTA(®) = Z5zblw(e = DI.; (3)

dengan & adalah rasio STA dengan LTA, s
panjang waktu ST7A4 dalam detik dan L panjang
waktu LTA dalam detik.

Tahap  berikutnya  sinyal  akan
diintegralkan dari percepatan ke kecepatan
dan displacement. Setelah diperoleh sinyal
displacement kemudian dilakukan deteksi
otomatis oleh sistem untuk memperoleh
nilai parameter fase tiga detik pertama yaitu
nilai amplitudo max pada fase awal 3 detik
pertama (Pq).

Nilai Py kemudian dimasukkan ke
persamaan peringatan dini gempabumi
untuk memperoleh estimasi nilai PGA yang
kemudian dikonversi ke skala intensitas
kerusakan gempabumi MMI.  Dalam
penelitian ini digunakan Persamaan 4 yang
merupakan persamaan Peringatan Dini
Gempabumi (PDG) untuk wilayah Jawa
Barat [2], [3].

log (PGA) = 1.117 log (Pq) + 0.441 (4)

dengan PGA nilai percepatan maksimum
akibat gempa (cm/s?) dan P4 merupakan
amplitude maksimum dari tiga detik
pertama gelombang P.

Penelitian ini  divalidasi
menggunakan simulator
BMKG.

dengan
gempabumi di

=,

{ I
Ty
£ I g, &
¢ ra
-4 '
et
A
A ean T
Bt W
¥ [T
m:mﬁﬁaﬁm| vt
e
¥
(PN
cals i cr el
'?' LT B TR R __;_l‘
okl | bt
Tt il ¥ WEhEME
i [ hats- BT F*
P .
-.J.""img“;-;.. T

1"'-'1.-_., =
:f'mm E
Gambar 1. Alur metode penelitian.

Rancangan SPDG akan diletakkan di

dalam  simulator  gempa  kemudian
dilakukan pengujian terhadap sistem dan
hasil yang diperoleh akan
didokumentasikan. Setelah  diperoleh

estimasi intensitas MMI gempa dari hasil
rancangan SPDG, kemudian dibandingkan

dengan  parameter  gempabumi  dari
simulator gempa. Informasi intensitas MMI
gempabumi  dari  rancangan  SPDG

diharapkan mendekati intensitas MMI dari
simulator gempa. Gambar 1 menunjukkan
diagram alir metode penelitian yang
dilakukan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam pengujian laboratorium sistem
diuji dengan menjatuhkan beban berupa
batu dengan berat bervariasi dari jarak yang
berbeda untuk melihat respon dari sistem.
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Gambar 2. Grafik PGA dengan variasi berat dan
jarak.

Gambar 2 merupakan grafik
hubungan PGA dengan jarak menjatuhkan
beban batu, untuk berat uji batu yang
berbeda, grafik tersebut ditampilkan dalam
skala logaritmik. Dari grafik tersebut
menunjukkan bahwa jarak dengan nilai
PGA memiliki hubungan perbandingan
terbalik, semakin jauh jarak pengujian
menjatuhkan beban semakin kecil nilai
PGA yang dihasilkan oleh alat. Begitupun
dengan variasi berat beban yang mewakili
variasi magnitude dimana semakin berat
beban semakin besar nilai PGA[5].

Kemudian dilakukan  pengujian
dengan simulator gempabumi untuk melihat
performa keseluruhan sistem. Pengujian
kali ini dengan menggunakan parameter
gempabumi Padang tanggal 30 September
2009. Pada Tabel 1 ditunjukkan parameter
dari gempabumi Padang 2009.

Tabel 1. Parameter gempabumi Padang.
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Gambar 3. Hasil analisa sistem.

Setelah sistem mendeteksi terjadinya

gempabumi, maka sistem akan
mengkalkulasi ~ kekuatan =~ gempabumi
tersebut.  Hasil analisa sistem terhadap

simulasi gempabumi Padang ditunjukkan
pada Gambar 3.

Ada beberapa parameter yang terbentuk
didalam parameter tersebut yaitu:
1. On:2020-11-06 11:04:48
Merupakan hasil analisis sitem dengan
STA/LTA yang mengindikasikan terjadinya
trigger. Dapat dilihat pada Gambar 4 hasil
grafik STA/LTA dan posisi dimana trigger
mulai naik melebihi ambang batas 1,5.

2. Pa: 9.05150308935 cm

Nilai ini menunjukkan amplitudo maximum
dari tiga detik pertama gelombang P, pada
komponen displacement yang dicatat sistem
bernilai  9.05150308935 cm. Setelah
diperoleh nilai ini dilakukan kalkulasi untuk
memperoleh nilai estimasi PGA (Peak
Ground Acceleration) secara cepat dalam

waktu tiga detik setelah terjadinya
gempabumi. Proses kalkulasinya dengan
memasukkan nilai  tersebut kedalam

Persamaan 1.

Parameter Gempabumi Padang

Grafik STALTA

30 September 2009 .
Tanggal 30-09-2009 : %
oT 17:16:09 WIB i r‘—ltu =
Lokasi 0.84 LS - 99.65 BT ’ .'.
Kedalaman 71 Km **%é's's'-*t -’='=.'s's'53 EEQ-"‘"-"‘WEE@‘-‘-“
Magnitudo 7.9 :3 : ,gn E,H £17i sems;:;

Intensitas (MMI)  VIIl MMI di Padang
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Gambar 4. Grafik STA/LTA.
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3. Pga: 32.33382 cm/s?

Hasil kalkulasi sistem terhadap simulasi
gempabumi Padang tersebut menghasilkan
estimasi PGA (Peak Ground Acceleration)
bernilai 32.33382 cm/s”.

4. MMI: VIII MMI

Setelah nilai PGA diperoleh kemudian
dikonversi ke dalam skala MMI. Nilai
tersebut merupakan nilai estimasi intensitas
MMI atau kerusakan akibat simulasi
gempabumi Padang tersebut dimana hasil
analisa sistem menunjukkan nilai dengan
skala VIII MMI.

Langkah pengujian berikutnya dengan
membandingkan estimasi kekuatan simulasi
gempabumi Padang hasil analisa sistem
penelitian ini dengan nilai kekuatan
sebenarnya dari  gempabumi Padang
tersebut. Perbandingan tersebut ditunjukkan
pada Tabel 3.

Tabel 3. Perbandingan SPDG dan BMKG
Sistem  BMKG

Intensitas (MMI) VI Vil

Sistem yang dibuat dalam penelitian
ini jika dilihat pada Tabel 3, nilai estimasi
intensitas  MMI  gempabumi  yang
dikeluarkan mendekati nilai sebenarnya.
Dengan proses perhitungan yang cepat
dalam waktu tiga detik dari kejadian gempa
dan hasil estimasi kekuatan gempabumi
yang mendekati kekuatan gempabumi
sebenarnya, maka sistem ini = baik
dimanfaatkan dalam wusaha memberikan
estimasi kekuatan gempabumi secara cepat
sebagai upaya mitigasi dalam menghadapi
bahaya gempabumi.

KESIMPULAN

Perancangan sistem estimasi
intensitas gempabumi secara cepat untuk
peringatan dini berbasis python dapat
bekerja dengan cukup baik dalam
mengestimasi kekuatan gempabumi.

Dengan memanfaatkan waktu dari 3 (tiga)
detik pertama sejak kedatangan gelombang
P gempabumi, sistem dapat memberikan
estimasi intensitas gempabumi yang dapat
dimanfaatkan sebagai informasi peringatan
dini dalam upaya mitigasi terhadap bahaya
gempabumi.
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Abstract. Magnesium oxide (MgO) is a ceramic material that has potential in the medical and industrial
fields, where MgO can be obtained from natural dolomite which has a composition of 21.9% MgO and
54.3% CaCO3. However, MgO from dolomite has not been studied much so that this study was conducted
with the aim of analyzing the effect of the holding time of calcination on the synthesized MgO phase. The
MgO synthesis method uses the Leaching method, which is dissolving dolomite with HCI and stirring it at 75
° C for 45 minutes. After that, it is filtered where the results of the filtrate are added with ammonia until the
solution reaches pH 12 and a precipitate is formed. Furthermore, the precipitate was filtered and dried at 90
° C for 6 hours, and calcined at a temperature of 800 ° C with a variation of the holding time of 4 hours, 8
hours, 12 hours, 16 hours, and 20 hours. The calcined powder was characterized by XRD and FTIR. The
results showed that the optimum MgO main phase was formed at a holding time of 8 hours at a calcination
temperature of 800 ° C and had a nanocrystallite size of 20.12 nm. FTIR results show that the MgO
synthesized with a holding time of 8 hours has functional groups Mg-O, Mg-O-Mg, C = O, alkene groups,
and H-O-H in the wave number range of 4000 cm ' - 500 cm™.

Keywords:MgO, leaching, holdingtime,synthesis.

Abstrak. Magnesium oksida (MgO) merupakan material keramik yang memiliki potensi dalam bidang medis
dan industri, dimana MgO dapat diperoleh dari bahan alam dolomit yang memiliki komposisi 21,9% MgO
dan 54,3% CaCO3. Namun MgO dari dolomit belum banyak dikaji sehingga penelitian ini dilakukan dengan
tujuan untuk menganalisis pengaruh waktu tahan kalsinasi terhadap fasa MgO yang disintesis. Metode
sintesis MgO menggunakan metode /eaching yakni melarutkan dolomit dengan HCI dan diaduk pada suhu
75°C selama 45 menit. Setelah itu dilakukan penyaringan yang hasil filtratnya ditambahkan amoniak hingga
larutan mencapai pH 12 dan terbentuk endapan. Selanjutnya endapan tersebut disaring dan dikeringkan pada
suhu 90°C selama 6 jam,dan dikalsinasi pada suhu 800°C dengan variasi waktu tahan 4, 8, 12, 16, dan 20
jam. Serbuk hasil kalsinasi dikarakterisasi X-Ray Diffraction (XRD) dan Fourier Transform Infra Red
(FTIR). Hasil penelitian menunjukkan bahwa fasa utama MgO terbentuk optimum pada waktu tahan 8 jam
suhu kalsinasi 800°C dan memiliki ukuran kristalit 20,12 nm. Hasil FTIR menunjukkan bahwa MgO hasil
sintesis dengan waktu tahan8 jam memiliki gugus fungsi Mg-O, Mg-O-Mg, C=0, gugus alkena, dan H-O-H
pada rentang bilangan gelombang 4000 cm™ — 500 cm™.

Kata kunci:MgO, leaching, waktu tahan, sintesis.
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PENDAHULUAN

Magnesium oksida adalah mineral
padat berwarna putih terbentuk dari
ikatan ionik antara satu atom magnesium
dan satu atom oksigen yang membentuk
struktur kristal FCC [1]. Material MgO
berukuran nano memiliki potensi yang
lebih luas yakni dalam bidang industri
dapat dimanfaatkan sebagai bakterisida,
katalis, bahan keramik, remediasi dan
absorben pada limbah [2]. Menurut Tang
et al (2014) MgO dapat juga digunakan
sebagai inhibitor dekomposisi aluminium
titanata. Material tersebut juga dapat
diaplikasikan dalam dunia medis yaitu
agen antibakteri dan media pengobatan.
Sebagian  besar  penelitian  telah
menggunakan Mg?** untuk mensintesis
Mg(OH), dan MgO nanopartikel [3].
Namun beberapa mineral alami seperti
dolomit dan magnesit juga dapat
digunakan sebagai sumber Mg?" yang
memiliki keuntungan lebih murah dan
lebih cocok digunakan untuk industri
dibandingkan dengan bahan komersial.
Bahan alam yang dapat dimanfaatkan
sebagai  bahan utama  pembuatan
nanopartikel MgO adalah dolomit [4].

Dolomit dengan rumus kimia
(MgCa(CO3)2) merupakan batuan yang
sejenis dengan batu kapur dan memiliki
dua garam karbonat yaitu CaCOsz dan
MgCO;. Secara teoritis dolomit murni
mengandung 45,6% MgCOs atau 21,9%
MgO dan 54,3% CaCO;s [5]. Pemanfaatan
mineral dolomit yang terdapat di
Indonesia hanya sebatas untuk keperluan
pembuatan pupuk dolomit dan bata
dolomit sebagai bahan  bangunan
sehingga memiliki nilai jual yang rendah
[6]. Oleh karena itu untuk meningkatkan
nilai jualnya, dolomit dapat diolah
menjadi  magnesium  karbonat dan
kalsium karbonat [4]. Proses penguraian
magnesium  karbonat dan  kalsium
karbonat pada dolomit dapat dilakukan
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dengan kalsinasi parsial. Kalsinasi parsial
adalah  proses penguraian kalsium
karbonat dan magnesium karbonat dalam
dolomit hingga diperoleh produk CaO

dan MgO [7].
Rohmawatier al (2019) telah
melakukan penelitian preparasi

CaCO3/MgO dari dolomit Bangkalan
yang dimanfaatkan sebagai antibakteri
pada rongga mulut. Pada penelitian
tersebut preparasi CaCO3/MgO dilakukan
dengan metode kalsinasi parsial, namun
tidak memisahkan CaCO3; dan MgO pada
dolomit [8]. Sehingga pada penelitian ini
dilakukan pemisahan CaCO; dan MgO
dengan  metode  leaching  untuk
memudahkan proses sintesis MgO.
Metode [leaching merupakan proses
pelarutan dolomit yang menggunakan
pelarut asam [9].

Li et al (2013)telah melakukan
sintesis MgO dari dolomit dengan metode
leaching menggunakan HCIl sebagai
pelarut. Metode /leaching menggunakan
pelarut HCI ini lebih efisien digunakan
untuk memisahkan MgO dan CaCOs3
dibandingkan dengan metode hidrotermal
dan metode presipitasi yang memerlukan
biaya mahal. Metode /eaching juga hanya
memerlukan alat dan bahan yang
sederhana  sehingga ~mudah  untuk
dilakukan. Serbuk hasil sintesis tersebut
dikalsinasidengan variasi suhu 600°C-
900°C selama 4 jam. Hasil penelitian
tersebut menunjukkan bahwa fasa MgO
terbentuk sempurna pada suhu kalsinasi
800°C [2].

Berdasarkan beberapa penelitian
diatas, maka pada penelitian ini
dilakukan sintesis MgO dari dolomit
Bangkalan dengan metode leaching
menggunakan  pelarut HCl  yang
kemudian dikalsinasi pada suhu 800°C
selama 4, 8, 12, 16, dan 20 jam untuk
mendapatkan fasa MgO yang optimum
pada suhu kalsinasi 800°C. Hasil sintesis
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dikarakterisasi X-Ray Diffraction (XRD)
untuk mengetahui pengaruh variasi waktu
tahan terhadap fasautama MgO yang
terbentuk  dan  dilanjutkan  dengan
karakterisasi Fourier Transformlnfra Red
(FTIR) pada sampel yang menghasilkan
fasa MgO optimum untuk mengetahui
gugus fungsi dari MgO. Hasil penelitian
ini diharapkan sampel yang disintesis dari
dolomit menunjukkan fasa tunggal MgO
dan nantinya dapat diterapkan sebagai
material medis.

METODE PENELITIAN

A. Alat dan bahan

Alat dan bahan yang digunakan untuk
sintesis MgO dari dolomite yaitu mortal
alu, ayakan 200 mesh, beakerglass,
gelasukur, pH meter, stirer, furnace,
oven, dolomite Bangkalan, HCl 37%
Merck, NH3 25% Merck, kertassaring,
dan aquades.

B. Preparasi Sampel

Dolomit dihaluskan dan diayak
menggunakan  ayakan 200  mesh
selanjutnya dikarakterisasi XRD untuk
mengetahui komposisi fasa. Kemudian
dikalsinasi selama 1 jam pada suhu
800°C untuk menguraikan MgCOs
menjadi MgO. Dolomit yang sudah
dikalsinasi dikarakterisasi XRD untuk
mengidentifikasi fasa yang terbentuk.50
gram dolomite hasil kalsinasi tersebut
dilarutkan dengan HCI sebanyak 210 ml
dan diaduk pada suhu 75° C selama 45
menit. Larutan yang terbentuk disaring
untuk mendapatkan filtrat, kemudian
filtrate tersebut ditambahkan NHj3 hingga
pH12 dan terbentuk presipitat. Hasil
presipitat  dicuci  dengan  aquades
sebanyak 3 kali dan dikeringkan pada
suhu 90°C selama 6 jam. Selanjutnya
dikalsinasi pada suhu 800°C dengan
variasi waktu tahan 4, 8, 12, 16, dan 20
jam. Kemudian dikarakterisasi XRD
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untuk mengetahui fasa MgO optimum
yang terbentuk pada variasi waktu tahan.
Selanjutnya dilakukan karakterisasi FTIR
pada sampel yang memiliki fasa MgO
optimum untuk mengetahui gugus fungsi
dari yang terbentuk.

C. Teknik karakterisasi dan analisis
data

1. X-Ray Diffraction (XRD)

Karakterisasi XRD untuk mengetahui
terbentuknya fasa utama pada sampel
yang diuji. Alat XRD yang digunakan
tipe XPert MPD systemdengan sumber
radiasi Cu 35 mA, 40 kV dengan panjang
gelombang sebesar 1.54060 Adan sudut
2theta 0° - 80°. Sampel yang diuji berupa
sampel serbuk. Hasil karakterisasi XRD
dianalisis menggunakan sofwareMatch!
untuk mengetahui fasa yang muncul pada
setiap puncak, serta mengidentifikasi
lebar peakdan intensitas maksimum dari
fasa utama yang terbentuk. Persentase
fraksi volume (F,) dari fasa yang
terbentuk  dapat  dihitung  dengan
menggunakan rumus :

Fy=— (1)
I merupakan intensitas fasa yang
diinginkan dan [Jww adalah  jumlah
intensitas semua fasa yang muncul [10].

Ukuran kristalit MgO dapat ditentukan
dengan pendekatan persamaan Scherrer

yang dirumuskan pada Persamaan 2:
KA

D= )

- Beosf
D merupakan ukuran partikel, K
merupakan faktor bentuk dari kristal (0,9-
1), A merupakan panjang gelombang

sinar X (0,154056 A), B merupakan nilai
dari  Full Width at Half Maximum
(FWHM) yang ditentukan dengan cara
melihat nilai pelebaran kurva setengah
puncak difraksi pada masing-masing
bidang kristal di posisi 20, dan 6 adalah
sudut difraksi (derajat) [11].
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2. Fourier Transform Infra Red
(FTIR)

Karakterisasi FTIR digunakan untuk
mengidentifikasi gugus fungsi dan ikatan
kimia yang dimiliki oleh material yang
menyerap berkas cahaya inframerah pada
panjang gelombang tertentu. Energi yang
diserap sampel pada berbagai frekuensi
sinar  inframerah diteruskan ke
interferometer dan diubah dalam bentuk
interferogram. Alat karakterisasi FTIR
yang digunakan merk Shimadzutype IR
Prestige 21 dengan rentang gelombang
500-4000 cm?'.  Berdasarkan  uji
karakterisasi tersebut didapatkan
spektrum FTIR dari grafik hubungan
Modus pemancar (%T) dan bilangan
gelombang (cm™'), sehingga bilangan
gelombang yang didapat dibandingkan
dengan referensi jurnal untuk
mengidentifikasi gugus fungsi pada
sampel.

HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Hasil karakterisasi XRD

Hasil karakterisasi XRD dolomit
tanpa kalsinasi dan sesudah kalsinasi
ditunjukkan pada Gambar 1.
Berdasarkan analisis secara kualitatif
dengan software Match! dolomit tanpa
kalsinasi memiliki komposisi MgO dan
Ca(OH), yang dominan  dengan
persentase fraksi volune masing-masing
45,9% dan 42,4%. Persentase fraksi
volume ini diperoleh dengan menghitung
menggunakan Persamaan (2). Intensitas
maksimum MgO terbentuk pada sudut
42,89°sesuai dengan nomor PDF 96-100-
1095 [12]. Sedangkan intensitas
maksimum Ca(OH), terbentuk pada
sudut 34,71° sesuai dengan nomor PDF
96-100-1769 [13]. Fasa lain yang
terdapat pada dolomit yaitu CaO dan
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MgCOs3 dengan persentase fraksi volume
masing-masing 7,80% dan 3,90%.

Setelah dilakukan proses kalsinasi
pada suhu 800°C selama 1 jam persentase
Ca0 dan MgO meningkat, masing-
masing persentase fraksi volume menjadi
53,2% dan 33,5 %. Intensitas optimum
MgO terbentuk pada sudut 43,03° sesuai
nomor PDF 96-900-6748 [14]. dan
intensitas optimum CaO terbentuk pada
sudut 37,47° dengan sesuai nomor PDF
96-720-0687 [15]. Peningkatan
persentase CaO terjadi karena ketika
proses  kalsinasi  dolomit Ca(OH),
melepaskan  H>O  sehingga  terurai
menjadi CaO [6]. Sedangkan peningkatan
persentase MgO disebabkan oleh MgCOs
yang terdekomposisi menjadi MgO dan
CaCOs; pada suhu 500°C-700°C.
Kemudian pada suhu 750°C-900°C
CaCOs; terdekomposisi menjadi CaO dan
CO, dengan demikian persentase CaO
dan MgO semakin meningkat [7]. Hasil
tersebut  sesuai  dengan  penelitian
Wulancahyanidkk (2020), yang
mengungkapkan bahwa dengan suhu
kalsinasi 800° C selama 1 jam dolomit
memiliki fasaMgO dan CaO vyang
dominan [16].

g PPy
s :

Gambar 1.HasilXRD dolomit sebelum dan
sesudah kalsinasi, a (MgO), b (Ca(OH),, c
(Ca0), d (MgCO0s3), e (CaCO:s).
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Tabel 1. Persentase komposisi dolomit

Fasa Sebelum Sesudah
kalsinasi kalsinasi
MgO 45,90% 53,20%
CaO 7,80% 33,50%
MgCO3 3,90% -
Ca(OH)2 42,40% 9,20%
CaCO3 - 4,10%

Hasil karakterisasi XRD dari sampel
yang telah disintesis ditunjukkan pada
Gambar 2. Analisis menggunakan
softwareMatch! menunjukkan bahwa
pada suhu kalsinasi 800°C menghasilkan
sampel dengan fasa MgO yang dominan
pada setiap variasi waktu tahan.
Intensitas tertinggi MgO terbentuk pada
sudut 42,96°. Fasa MgO lain terbentuk
pada sudut 36,96°, 62,36°, 74,73°, dan
78,69°. Hasil tersebut sesuai dengan data
PDF nomor 96-900-6748 [14]. Namun
untuk sampel dengan waktu tahan 4 jam
dan 8 jam, intensitas fasa MgO rendah
dibandingkan dengan waktu tahan
lainnya terutama pada sudut 74,73°.
Intensitas MgO di sudut tersebut mulai
meningkat pada waktu tahanl2 jam, 16
jam, dan 20 jam.
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Gambar 2. pola difraksi MgO pada suhu
kalsinasi 800°C dengan variasi waktu kalsinasi 4,
8,12, 16, dan 20 jam, O MgO, Oimpuritas
(MgCa(COs3)y).
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Tabel 2. Presentase fraksi volume fasa yang
terbentuk pada masing-masing variasi waktu
tahan

k;:ik;;si MgO  MgCa(COs)s
4 jam 98,02% 1,98%

8 jam 100% 0%

12 jam 97,23% 2,77%

16 jam 97,80% 2,20%

20 jam 95,37% 4,63%
Fasa lain yang terbentuk yaitu

(MgCa(CO3)2) sebagai impuritas dengan
peresentase berbeda-beda di setiap waktu
tahan yang ditunjukkan pada Tabel 2.

waktu  tahan 4  jam  terbentuk
(MgCa(CO3)2) sebesar 1,98% di sudut
29,41° dan 37,98°, sedangkan waktu

tahan 8 jam tidak menunjukkan adanya
impuritas pada sampel. Namun impuritas
tersebut kembali terbentuk pada waktu
tahan 12, 16, dan 20 jam masing-masing
di sudut 32,96°, 31,66°, dan 32,04°. Hasil
tersebut sesuai dengan data PDF nomor
96-900-1419 [17]. Persentase
(MgCa(CO3)2) stabil diatas 2% pada
waktu tahan 12, 16, dan 20 jam. Dengan
demikian fasa utama MgO terbentuk
optimum pada waktu tahan 8 jam dengan
suhu kalsinasi 800°C.

R

LEExENs

éanibar 3. Lebar dan sudut intensitas maksimum
pada sampel dengan waktu tahan 8 jam
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Berdasarkan Gambar 3 dapat
diketahui puncak maksimum MgO pada
sudut 2theta 42,90° dengan nilai FWHM
0,20 deg (0,0035 radian), sehingga dapat
dihitung ukuran kristalit MgO
menggunakan Persamaan (2) dan
diperolehyang diperoleh sebesar 20,12
nm. Mantilaka et al (2014) menyatakan
bahwa sampel yang memiliki ukuran
kristalit kurang dari 100 nm merupakan
nanokristalin  [4]. Dengan demikian
sampel MgO hasil sintesis dengan waktu
tahan 8 jam termasuk memiliki ukuran
nano.

2. Hasil karakterisasi FTIR

Gambar 4 merupakan hasil FTIR
sampel dengan holding time8 jam yang
menunjukkan fasa MgO optimum pada
rentang bilangan gelombang 4000 cm™ —
500 cm’'. Spektrum MgO menunjukkan
bahwa vibrasi Mg-O terdapat pada
puncak serapan bilangan gelombang
555,50 cm’' yang mengindikasikan
adanya magnesium oksida [18]. Vibrasi
Mg-O-Mg  terjadi pada  bilangan
gelombang 983,70 cm™!. Sedangkan pada
bilangan gelombang 1478,12 cm’!
menunjukkan adanya gugus hidroksil.
Vibrasi C=0 terjadi pada bilangan
gelombang 1625,99 c¢cm’'yang memiliki
struktur flavonoid serta menunjukkan
adanya cincin aromatik [19]. Pada
bilangan gelombang 2951,11 cm’!
terdapat guugus alkena. Pita serapan H-
O-H terjadi pada bilangan gelombang
3402,43 yang menunjukkan adanya
absorbsi H>O [18]. Dengan demikian
MgO hasil sintesis waktu tahan 8 jam
menunjukkan karakteristik MgO yang
memiliki gugus fungsi Mg-O, Mg-O-Mg,
C=0, gugus alkena, dan H-O-H.
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Tabel 3. Ikatan gugus fungsi material

Eksperimen  Referensi

(cm')) (cm™) Jenis ikatan

555.50 548 [18]
983.70 850 [20]
1487.12 1450 [21]
162599  1635[19]
2951.11 2739 [21]
340243 3461 [18]

vibrasi Mg-O
vibrasi Mg-O-Mg
gugus hidroksil
vibrasi C=0
gugus alkena
absorbsi H-O-H

L0

Trnsminnce

3307 43

T ¥ T - T ¥ T
S0 LLL WEN D0
Wl LI (T

Gambar 4. Hasil FTIR MgO kalsinasi 8 jam

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan
analisis menggunakan software Match!
diperoleh kesimpulan bahwa fasa utama
MgO terbentuk optimum pada waktu
tahan 8 jam dengan suhu kalsinasi 800°C.
MgO tersebut memiliki ukuran nano
kristalin  sebesar 20,12 nm. Hasil
spektrum gelombang FTIR menunjukkan
bahwa MgO dengan waktu tahan 8 jam
memiliki gugus fungsi Mg-O, Mg-O-Mg,
C=0, gugus alkena, dan H-O-H.
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Sintesis Soluble Polianilin dengan Variasi Jenis dan Konsentrasi
Dopan

Retno Fitri Wulandari!, Nugrahani Primary Putri'*

D) Jurusan F isika, Universitas Negeri Surabaya,Surabaya, Indonesia, 60231
Email :nugrahaniprimary@unesa.ac.id

Diterima (02 Juni 2021), Direvisi (29 Juli 2021)

Abstract. This study reports the synthesis of soluble polyaniline by the oxidation polymerization method
with various dopants HCl, H,SO4, and Fumaric acid (FA) and variations in dopant concentrations Of
HCL(1M;1,5M),H>S04(0,12M;1M), fumaric acid (0.25M;1M). This variation of dopant and concentration
was carried out to obtain polyaniline with optimum solubility and electrical conductivity. The results of FTIR
characterization showed several characteristic polyaniline bonds from the samples that had been synthesized.
PAN1/FA with a concentration of 1M has the best solubility compared to PANi/HCI and PANi/H>SO4, with a
solubility value of 5.7% in NMP solvents. The electrical conductivity of all samples was measured by the
two-point probe method. PANi / HCI with a concentration of 1M has the best conductivity than PANi/FA and
PANi/H,SOs with a value of 48 x10* S/cm. The morphology of the oxidized polyaniline powder was
observed using SEM. SEM results showed the morphology of polyaniline in the form of an interconnected
sponge.

Keywords: Soluble polyaniline, electrical conductivity, Fumaric acid.

Abstrak. Penelitian ini melaporkan hasil sintesis soluble polianilin dengan metode polimerisasi oksidasi
dengan wvariasi dopan HCl, H;SO4, dan Fumaric acid (FA) dan variasi konsentrasi dopan
HCL(1M;1,5M),H2S04 (0,12M;1M), Fumaric acid (0,25M;1M). Variasi dopan dan konsentrasi ini dilakukan
untuk memperoleh polianilin dengan kelarutan dan konduktivitas listrik yang optimum. Hasil karakterisasi
FTIR menunjukkan beberapa ikatan karakteristik polianilin dari sampel yang telah disintesis. PANi/FA
dengan konsentrasi 1M memiliki kelarutan yang paling baik dibandingan dengan PANi/HCI dan PANi/H>SO4
dengan nilai kelarutan sebesar 5,7 % pada pelarut NMP. Konduktivitas listrik seluruh sampel diukur dengan
metode two-point probe. PANI/HCI dengan konsentrasi 1M memiliki konduktivitas paling baik dibandingkan
dengan PANi/FA dan PANi/H,SO. dengan nilai sebesar 48 x10* S/cm. Morfologi serbuk polianilin hasil
oksidasi telah diamati menggunakan SEM. Hasil SEM memperlihatkan morfologi polianilin berbentuk
interconnected-sponge.

Kata kunci: soluble Polianilin, konduktivitas listrik, asam fumarat.

PENDAHULUAN polimer konvensional yakni mempunyai
o ‘ konduktivitas listrik yang tinggi. Diantara
Polianilin ~ merupakan ~ polimer beberapa bahan polimer konduktif yang

konduktif yang saat ini sedang banyak selama ini dikenal seperti Poliasetilen
diteliti. Hal ini disebabkan polianilin (PA), Polidiasetilen (PdA), Politiofen
(PANi) memiliki karakteristik yang unik (PT) dan Poliperol (PPy), PANi memiliki
meliputi konduktivitas listrik yang baik, kestabilan kimia yang baik diantara bahan
sifat optik yang baik, dan kestabilan kimia  polimer lainnya[2] PANi juga mempunyai
yang baik[1]. Polimer konduktif menjadi kelebihan lain, yaitu kemudahan proses
bahan yang sangat diminati untuk dikaji. polimerisasi [3].

Hal tersebut disebabkan oleh sifat

polimer konduktif yang berbeda dari
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PANi memiliki tiga tingkat keadaan
oksidasi tergantung pada tingkat doping
pada proses polimerisasi. Tiga tingkat
keadaan oksidasi PANi tersebut adalah
leucomeraldine base (LB) dengan tingkat
tereduksi penuh, emeraldine base (EB)
teroksidasi setengah dan pernigraniline
base (PB) teroksidasi penuh[4]. Dari ketiga
tingkat keadaan PANi, yang banyak diteliti
adalah EB karena konduktivitas listriknya
dapat diatur dan memiliki beberapa
keunggulan, misalnya sebagai baterai
sekunder, sensor kimia seperti sensor
gas, LED polimer, piranti elektronik, sel
fotovoltaik, anti korosi dan aplikasi-aplikasi
bidang optoelektronik lainnya[1]. Nilai
konduktivitas listrik EB dapat diatur dari
10 S/cm hingga 100 S/cm melalui
proses doping [5].

Kelarutan PANi dalam pelarut organik
kurang baik, hal ini sama seperti polimer
konduktif umumnya. PANi sedikit larut
pada pelarut organik N-methyl-2-
pyrrolidone (NMP) [6]. PANi yang dibuat
menggunakan metode oksidasi dengan
doping asam kuat memiliki sifat tidak

mudah larut terhadap pelarut organik
baik[7].
Nilai  konduktivitas  listrik  dan

kelarutan PANi dipengaruhi oleh jenis
dopan yang digunakan seperti asam kuat

(HCl, H>SO4) ataupun asam lemah
(Fumaric acid). Molekul asam  kuat
cenderung menyebar pada rantai PANi
sehingga dapat meningkatkan
konduktivitas listrik sedangkan molekul
asam lemah dapat meningkatkan
kelarutan  polimer namun menghasilkan

konduktivitas yang lebih rendah[8]. Wang
et al telah berhasil mensintesis soluble
PANi dengan doping Fumaric Acid. Nilai
konduktivitas listrik PANi1 yang dihasilkan
sebesar 1,56 x 102 S/cm. kelarutan PANi
dalam pelarut NMP sebesar 2,8% [9].
Zakaria dkk telah melakukan penelitian
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sintesis PANi degan variasi konsentrasi
doping HCI. Nilai konduktivitas listrik
PANIi yeng terbaik sebesar 1,4 S/cm (dopan
HCl 1,5 M). Dari Penelitian ini dapat
diketahui bahwa konsentrasi dopan akan
mempengaruhi nilai konduktivitas listrik
PANi[10]. Rahayu dkk juga mensistesis
PANi dengan variasi konsentrasi doping
H>SO4. Nilai konduktivitas listrik PANi
yang terbaik sebesar 4,52 S/cm (Dopan
H>SOs 1,5 M)[11]. Suwardi dkk telah
melakukan sintesis PANi dengan dopan
HCl dan wvariasi jenis pelarut. Dari
penelitian suwardi didapatkan bahwa
pelarut terbaik adalah NMP dengan nilai
kelarutan PANi sebesar 0,01% [12].

Pada artikel ini peneliti melaporkan
hasil sintesis PANi yg telah dilakukan.
PANi disintesis dengan variasi dopan
(HCI,H2SOg4,Fumaric Acid) dan konsentrasi
dopan yang berbeda. Hal ini dilakukan
untuk mengetahui pengaruh variasi jenis
dan konsentrasi dopan terhadap nilai
konduktivitas listrik PANi. PANi hasil
sintesis kemudian dilarutkan dengan pelarut
yang berbeda (NMP,Aseton,Etanol) untuk

mengetahui pengaruhnya terhadap
solubilitas PANi.
METODE PENELITIAN

Adapun alat dan bahan yang digunakan
adalah terdiri dari Anilin sebagai monomer,
Ammonium peroxodisulfate ((NH)4S20s)
sebagai oksidan. HCI, H>SO4, dan Fumaric
Acid (C4H404) sebagai dopan. N-methyl-2-
pyrrolidone (NMP), aseton, dan etanol
sebagai pelarut, serta PVA sebagai binder.
Adapun alat yang digunakan adalah
magnetic stirrer, microwave, dan dye press.

Langkah awal penelitian ini yaitu
sintesis PANi menggunakan metode
polimerisasi oksidasi dengan doping HCI,
H>SO4 dan Fumaric acid, yang dilakukan di
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Universitas Negeri Surabaya.

Sintesis PANi doping HCI, H>SOs, dan
Fumaric acid

Sebanyak 1,82 ml anilin dilarutkan
kedalam 50ml HCl dengan konsentrasi
yang divariasi dan dibiarkan selama 1 jam.
Kemudian 5,71 gr APS ((NH)4S20s)
dilarutkan kedalam aquades dan dibiarkan
selama 1 jam. Setelah 1 jam larutan
anilintHCIl dan APS+aquades dicampurkan
kedalam gelas kimia, lalu distirer selama 1
jam dan dibiarkan selama 24 jam untuk
proses polimerisasi, kemudian dilakukan
pencucian dengan 0,2M HCI, aseton, dan
aquades. Setelah itu dioven dengan suhu
60° selama 20 jam. Setelah pengeringan di
ayak dengan pengayak 325 mesh.
Kemudian didapatkan serbuk PANi yang
siap untuk dikarakterisasi. Proses sintesis
dilakukan dengan metode yang sama pada
H>SO4 dan Fumaric acid dengan variasi
konsentrasi. Sampel yang dihasilkan diberi
nama FA1l (0,25M Fumaric acid ), FA2
(1M Fumaric acid), HCI1 ( 1M HCI), HCI2
(I,5SM  HCI), H2SO41 (0,12M H2S0s),
H>S042 (1M H2SO4)

Sampel yang sudah jadi dikarakterisasi
menggunakan spektroskopi Fourier
Transform  Infrared (FT-IR) Thermo
scientific Nicolet iS10 untuk mengetahui
jenis ikatan yang terdapat pada sampel.
Scanning Electron Microscope (SEM)
Inspect-S50 digunakan untuk mengamati
morfologi sampel. Selain itu juga dilakukan
penentuan kelarutan PANi dan
konduktivitas listriknya.

Pada pengukuran konduktivitas serbuk
PANi diubah menjadi pellet. Sebanyak 0,3
gram serbuk PANi di campur dengan 0,01
gram Polyvinyl alcohol (PVA), kemudian
dikompaksi menjadi pellet dengan diameter
lem.  Konduktivitas  listrik  sampel
ditentukan menggunakan metode two-point
probe. Sebelum menentukan konduktivitas

Vol. 09, No. 02, Juli 2021

listrik  sampel, dilakukan pengukuran
resistansi sampel. Dari nilai resistansi yang
didapat, bisa ditentukan nilai resistivitas
menggunakan Persamaan 1 berikut :

R=p" (1)

Nilai konduktivitas listrik sampel dapat
ditentukan menggunakan Persamaan 2
berikut:

o=1 @)

Dimana R adalah resistansi (Q), p

resistivitas (Qm), A = luas pellet (m?), 1
jarak antar probe (m), dan g =

konduktivitas listrik ((Qcm)™!) atau (S/cm)

Pada uji kelarutan, 1 gram sampel
PANi ditambahkan ke dalam setiap jenis
pelarut sebanyak 10mL (NMP, etanol, dan
aseton) dan diaduk menggunakan magnetik
stirer selama 1 jam, kemudian dilanjutkan
dengan ultrasonikasi selama 30 menit, lalu
disentrifugasi selama 15 menit. Hasil
sentrifugasi kemudian disaring. Serbuk
hasil saring dipanaskan sampai kering
menggunakan  oven  microwave  dan
ditimbang menggunakan neraca digital.
Besar nilai kelarutan ditentukan
menggunakan Persamaan 3 berikut[12] :

e ) ' mo—m
Selelarirm £ =
Voiale peldrny

— <100 (3)

massa serbuk PANi
(gram) sebelum dilarutkan, m, = massa
serbuk PANI (gram) setelah dilarutkan.

Dimana m =

HASIL DAN PEMBAHASAN

Serbuk PANi hasil polimerisasi diuji
dengan FTIR, yang berfungsi untuk
mengidentifikasi  jenis  ikatan  yang
terbentuk pada sampel. Hasil karakterisasi
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FTIR ditunjukkan pada Gambar 1. Pada
gambar 1 dapat dilihat kurva FTIR untuk
sampel PANi/FA2, PANi/HCIl, dan
PANi/H,SO41. Terdapat beberapa jenis
ikatan karakteristik PANi diantaranya, N-H
stretching vibration, C = C stretching (Q),
C = N stretching (Q), C-C stretching (B),C-
H bending (Q), C-N stretching, C-C
stretching, dan C-H bending (B). Masing-

masing jenis ikatan dan  bilangan
gelombang ditunjukkan pada Tabel 1. Dari
hasil perbandingan dengan data sheet dan
beberapa referensi, menunjukkan bahwa
sampel PANI hasil sintesis memiliki banyak
kesesuaian. Sehingga dapat disimpulkan
bahwa sampel yang telah disintesis
merupakan molekul PANi.
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Gambar 1. Hasil spectrum FT-IR pada PANi/FA2, PANi/HCI1, dan PANi/H2SO4 1
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Tabel 1. Jenis ikatan untuk PANi/FA2, PANi/HCI1, dan PANi/H2SO41

Bilangan gelombang (cm)™!

Data Ref Sampel Ref Sampel Ref Sampel Jenis ikatan
sheet (FA) PANI/F (HC)) PANi/H (H:SO4) PANi/H
A2 Cl1 2S04l
3230-  3082,16 - - - - N-H stretching
2370 - vibration
252321
1678 1682,44 - - - - C=0
stretching
vibration
1650-1560 1562 1567,87 1580 1558,27 1559 1557,78 C=C stretch
Q)
1500-1400 1488 1494,92 1490 1471,48 1480 1486,47 C=N stretch
(Q)v C_C
stretch (B)
1335-1250 1284 1270,81 1297 1277,66 1301 1293,41 C-H bending
Q)
1250-1020 1230 1228,82 1218 1218,84 1244 1085,77  C-N Stretch, C-
C atretch, C-H
bending (B)
1250-1020 1150 1130,70 1146 1096,38 1103 1052,83  Efek dopan
850-550 812 876,56 620 755,03 800 790,66 C-H bending

Referensi : PANi/FA [9], PANi/HCL [10], PANi/H2SO4 [13]

Pada jenis ikatan C-H bending bilangan  850-550. Perbedaan ini  dikarenakan
gelombang dari PANi/FA2 adalah 875 cm!  deformasi luar bidang dari C-H dalam 1,4-
sedangkan pada range data sheet, ikatan C-  distributed cincin benzene [9]
H bending berada pada bilangan gelombang

Conductivity (10-45/cm)
3

HO 1 HC 2 HZS0< 1 H2504 2

MNaped Polyaniline

Gambar 2. Grafik konduktivitas PANi/FA, PANi-HCI, PANi/H2SO4
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Hasil pengukuran konduktivitas listrik
ditunjukkan pada Gambar 2. Dari gambar
2 dapat dilihat bahwa nilai konduktivitas
listrik tertinggi yaitu PANi/HCI1 (48 £15) x
10* S/cm dan nilai konduktivitas listrik
terendah terdapat pada PANI/FA2 (0,16 +
0,04) x 10* S/cm. Terlihat bahwa PANi
dengan dopan Fumaric acid (asam lemah)
mempunyai nilai konduktivitas listrik yang
lebih kecil bila dibandingkan dengan nilai
konduktivitas listrik PANi dengan doping
HCI dan H»SO4 (asam kuat). Hal ini adalah
bukti bahwa jenis dopan berpengaruh pada
nilai konduktivitas listrik. Hasil penelitian
ini sejalan dengan penelitian yang telah
dilakukan oleh Dong et al. Pada konsentrasi
IM dengan jenis dopan yang berbeda, nilai
konduktivitas listriknya juga berbeda. Hal
ini menunjukkan bahwa jenis dopan juga
bepengaruh terhadap nilai konduktivitas
listrik PANi[8]. Perbedaan jenis asam
mempengaruhi konduktivitas listrik PANi
dikarenakan tiap asam (FA, HCI, H2SO4)
yang terurai saat proses hidrolisis,
membentuk  ion yang berbeda-beda.
Senyawa HCI akan terurai menjadi H" + CI°
, HoSO4 terurai menjadi 2H" + SO04*
sedangkan Fumaric acid (C4H4O4) terurai
menjadi CH-COO™ + H30". ITon CH-COO"
memiliki  afinitas elektron yang lebih
besar daripada ion CI-.

% Solubility
LN

HCI1

FAl FA2

Makin negatif nilai afinitas elektron,
maka makin besar kecenderungan unsur

tersebut  dalam  menyerap  elektron,
sehingga terjadi lebih banyak pergerakan
elektron  yang membawa  muatan

listrik[14]. Sebaliknya, dengan nilai afinitas
electron yang lebih besar, maka pergerakan
electron lebih sedikit, dan sampel menjadi
kurang konduktif.

Konsentrasi dopan mempengaruhi nilai
konduktivitas listrik ~ PANI. Nilai
konduktivitas listrik PANi dengan dopan
yang sama, sebagai contoh PANi/FA1 (0,5
+ 0,052) x 10* S/cm, lebih besar dari
PANi/FA2 (0,162 + 0,037) x 10* S/cm.
Kenaikan konduktivitas listrik seiring
dengan kenaikan konsentrasi asam hingga
molaritas  tertentu, setelah itu nilai
konduktivitas  listrik akan  menurun.
Penambahan (doping) senyawa asam pada
proses  polimerisasi bertujuan  untuk
membentuk ikatan anilin yang lebih larut
dalam larutan polimerisasi dan menciptakan
suasana asam. Namun, jika konsentrasi
asam terlalu tinggi, proses hidrolisis akan

dominan  sehingga  polianilin  yang
dihasilkan memiliki bobot molekul rendah.
Hal ini  dapat menurunkan nilai

konduktivitas listrik PANi [3].

bt 111114}

== aseton

etanol

HCI2 H250:41 H25042

Doped Polyaniline

Gambar 3. Grafik kelarutan PANI/FA,PANI/HCI,PANI/H2SO4
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Pada Gambar 3 persentase kelarutan
tertinggi yaitu PANi/FA2 dengan kelarutan
sebesar 5,7% dan kelarutan terendah yaitu
PANi/HCI2 dengan kelarutan sebesar 0,4%.
Hal ini menunjukkan bahwa dengan jenis
dopan yang berbeda dapat mempengaruhi
persentase kelarutan PANi. PANi dengan
dopan Fumaric acid memiliki kelarutan
yang lebih baik dalam pelarut organik
polar. Adanya Fumaric acid sebagai dopan
di rantai utama (backbone) PANi dapat
melemahkan interaksi rantai utama PANi,
memberikan ruang bagi backbone PANI,
memungkinkan penetrasi molekul pelarut di
dalam rantai dan meningkatkan kelarutan
polimer di pelarut polar[9].

Pada konsentrasi yang sama dengan
dopan dan pelarut yang berbeda, persentase
kelarutan tertinggi didapat pada sampel
PANi-FA2 dengan pelarut NMP. Hal ini
menunjukkan bahwa PANi  memiliki
kelarutan yang baik pada organic polar.
Namun diantara organik polar (NMP,
aseton, dan etanol), NMP memiliki indeks
polaritas tertinggi yaitu 6,7. Sedangkan
etanol memiliki indeks polaritas 5,2 dan
aseton memiliki indeks polaritas 5,1.
Sehingga  kelarutan ~ PANi  tertinggi

Vol. 09, No. 02, Juli 2021

diperoleh pada sampel yang dilarutkan
dengan pelarut NMP.

Gambar 4  menunjukkan  hasil
karakterisasi morfologi serbuk PANi/FA2
menggunakan SEM. Perbesaran yang
digunakan 20.000 kali dengan tegangan
20.000 kV. Dengan software Image-J,
PANi/FA2 memiliki ukuran partikel dengan
diameter 126 nm. Doping fumaric acid
PANi sebagian besar berada dalam bentuk
interconnected-sponge. Pada  penelitian
Wang et al, hasil SEM memiliki ukuran
partikel dengan diameter sebesar 150
nm[9]. Bila dilihat dari diameter ukuran
partikel, hasil penelitian ini tidak terlalu
jauh berbeda. Mekanisme pembentukan

interconnected-sponge PANI dapat
dijelaskan sebagai berikut. Pada awal
polimerisasi  emulsi bebas surfaktan,

micelles berbentuk batang terbentuk karena
konsentrasi tinggi asam fumarat dan
menyediakan  ruang  utama  untuk
polimerisasi anilin. Pada awalnya, nodul
PANI dan oligomer anilin 1 dimensi
dihasilkan secara bersamaan[15]. Karena
substitusi elektrofilik, oligomer 1D dan
nodul PANI dapat terhubung satu sama lain
dan berkembang menjadi nano fibril[9].

Gambar 4. Hasil SEM pada sampel PANi/FA2
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Dari karakterisasi yang telah dilakukan
dapat dilihat bahwa penelitian ini telah
berhasil disintesis PANi yang mempunyai
konduktivitas listrik dan kelarutan yang
baik. Dilihat dari hasil FT-IR PANi dengan
dopan Fumaric acid, HCI, H>SO4 terdapat
perbedaan gugus fungsi yang akan
mempengaruhi nilai konduktivitas listrik
dan kelarutan PANi. Hal ini dibuktikan
dari hasil pengukuran konduktivitas listrik
dan kelarutan PANi. Pada PANi dengan
doping Fumaric acid muncul gugus fungsi
N-H stretching vibration dan C = O stretching
vibration yang tidak terdapat pada PANi
dengan doping HCI dan H>SOs. Gugus
fungsi  tersebut  dapat = mengurangi
konduktivitas listrik PANi teteapi dapat
meningkatkan kelarutanya.

KESIMPULAN

Pada penelitian ini telah berhasil
disintesis soluble PANi dengan jenis dan
konsentrasi dopan yg berbeda. Telah
dibuktikan bahwa Jenis dan konsentrasi
dopan dapat mempengaruhi konduktivitas
listrikk  dan  kelarutan PANi.  Nilai
konduktivitas listrik PANi dengan doping
HCI lebih tinggi bila dibandingkan dengan
dopan H2SO4 dan Fumaric acid.
Sedangkan kelarutan PANi tertinggi
didapatkan dengan dopan Fumaric acid.
Pelarut terbaik untuk PANi adalah NMP.
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Abstract. The decline in Timorese local garlic yields will have an impact on farmers' income and the
existence of the garlic. One of the decline factors is production. The purpose of this study is the
implementation of an electric field as a stimulant for garlic growth. The electric field used is an AC electric
field with an output frequency of 1.0 kHz. The variation of the electric field used is 1.28, 1.55, 1.80, 2.12, and
2.48 kV/m. The results showed that exposure to an electric field in garlic resulted in a better germination
rate, average germination time, and shoot and root growth rate compared to the control. The treatment of
exposure to an electric field of 1.55 kV/m resulted the most optimum in the germination rate, average
germination time and growth rate of shoots and roots with the respective values (11.4 £+ 0.6) %/etmal, (1.4 +
0, 1) day, (2.83 £ 0.09) mm/day, and (2.04 + 0.09) mm/day. Increasing germination, shortening the average
germination time and growth rate are expected to increase local Timor garlic production.

Keyword: Timor local garlic, Electric field, Growth

Abstrak. Penurunan hasil panen bawang putih lokal Timor akan berdampak pada penghasilan petani
dan keberadaan bawang putih tersebut. Salah satu faktor penurunan adalah produksi. Tujuan pada penelitian
ini yaitu implementasi medan listrik sebagai stimulan pertumbuhan bawang putih. Medan listrik yang
digunakan adalah medan listik AC dengan frekuensi keluaran sebesar 1,0 kHz. Variasi besar medan listrik
yang digunakan yaitu 1,28, 1,55, 1,80, 2,12 dan 2,48 kV/m. Hasil menunjukkan bahwa paparan medan listrik
pada bawang putih menghasilkan laju berkecambah, waktu rerata berkecambah, serta kecepatan tumbuh
tunas dan akar lebih baik terhadap kontrol. Perlakuan paparan medan listrik 1,55 kV/m menghasilkan laju
perkecambahan, rerata waktu berkecambah dan kecepatan tumbuh tunas dan akar paling optimum dengan
nilai masing-masing (11,4 £ 0,6) %/etmal, (1,4 £ 0, 1) hari, (2,83 = 0,09) mm/hari, dan (2,04 + 0,09)
mm/hari. Peningkatan daya berkecambah, mempersingkat rerata waktu berkecambah dan kecepatan tumbuh
diharapkan dapat meningkatkan produksi bawang putih Timor lokal.

Kata kunci: Bawang putih lokal Timor, Medan listrik, Pertumbuhan

PENDAHULUAN bidang bidang  farmakologi  seperti

menurunkan tekanan darah [3], mencegah

Bawang putih (A/lium sativum L.) pembekuan darah (antitrombotik) [4],

merupakan tanaman holtikultura yang pencegahan aterosklerosis, pengurangan

memiliki banyak manfaat. Selain digunakan  kolesterol ~ serum  dan  trigliserida,

untuk bumbu penyedap [1] bawang putih penghambatan agregasi platelet dan

Juga dapat digunakan sebagai anti mikrobia  peningkatan fibrinolitik [5].

[2] Kandungan dalam bawang putih yang
bernama alisin dapat dimanfaatkan dalam
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Timor

Di Indonesia, terdapat 13 varietas
bawang putih lokal. Varietas tersebut
adalah Saigon, Lumbu Kuning, Krisik,
Sanggah, Lumbu Hijau, Tiongkok,
Tawangmangu, Teki, Ciwidey, NTT,
Thailand, China, dan Pingpong (Thailand)
[6]. Bawang putih NTT merupakan bawang
putih varietas lokal Timor yang ditanam di
Desa Fatuneno, Kecamatan Miomafo Barat,
Kabupaten Timor Tengah Utara (TTU),
NTT. Budidaya bawang putih lokal di desa
ini dilakukan secara turun-temurun dan
merupakan salah satu komoditi unggulan di
Kabupaten TTU[7].

Hasil panen bawang putih lokal
Timor dari tahun 2015-2018 mengalami
penurunan yang cukup drastis. Hasil panen
tahun 2015 sebanyak 17 Ton dan tahun
2018 sisa 0,5 ton [8]. Penurunan hasil
panen disebabkan karena kurang efisiennya
penggunaan lahan, proses pembibitan,
lambatnya pertumbuhan, tenaga Kkerja,
pupuk, obat-obatan dan faktor-faktor sosial
[9]. Jika kondisi semacam ini terus
berlanjut maka dapat berdampak pada
penghasilan petani dan keberadaan bawang
putih lokal Timor tersebut.

Salah satu upaya untuk memperbaiki
keadaan tersebut yaitu dengan cara
penerapan paparan medan listrik (Pulsed
Electric Field). Paparan medan listrik pada
bawang putih berpotensi menyebabkan
perubahan permeabilitas membran sel
bawang putih [10], yang dapat memicu
berbagai reaksi biokimia dan enzimatik
pada sel[11]. Reaksi tersebut dapat memicu
dan menjadi stimulan percepatan masa
pecah dormansi dan pertumbuhan tanaman
bawang putih. Melalui percepatan masa
dormansi dan pertumbuhan diharapkan
diperolehnya hasil produksi yang lebih
baik.

METODE PENELITIAN
Penelitian ini terdiri dari empat
tahapan yaitu desain medan listrik,

pemilihan bibit bawang putih, paparan
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medan listrik, dan pengamatan
pertumbuhan (Gambar 1). Pembangkit
medan listrik yang digunakan merupakan
hasil rancangan Tim Peneliti yang
ditunjukkan pada Gambar 2. Alat ini
memiliki toleransi tegangan + 10%.
Komponen alat terdiri dari catu daya
(power supply), pengatur tegangan (voltage
selector), pembangkit sinyal listrik (signal
generator), pengatur frekuensi (frequency
selector), dan plat aluminium sebagai
elektroda.

Sampel bawang putih lokal Timor
yang digunakan adalah bawang putih
bersiung tunggal dengan massa antara 1,05
- 1,13 gram. Bawang putih dikelompokkan
kedalam 6 perlakuan dengan 5 ulangan.

Bawang putih selanjutnya
ditempatkan pada wadah di antara dua plat
elektroda. Dua plat elektroda berjarak 1 cm
disesuaikan dengan diameter bibit bawang
putih mendekati 1 cm sehingga paparan
medan listrik terfokus pada bibit bawang
putih. Variasi besar medan listrik yang
dipaparkan yaitu 1,28, 1,55, 1,80, 2,12 dan
2,48 kV/m.
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Gambar 1. Tahapan penelitian
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Gambar 2. Desain pembangkit medan listrik
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Daya Kecambah

Daya berkecambah adalah
keserempakan benih bawang putih untuk
berkecambah. Pengamatan daya kecambah
dilakukan dari hari pertama sampai pada
hari ketujuh. Daya kecambah dihitung
menggunakan Persamaan 1.

DK = 2%/, x100% (1)
dengan DK adalah daya kecambah, ) x;
adalah jumlah benih yang berkecambah

pada hari ke-i dan N adalah jumlah benih
yang akan dikecambahakan

Laju Kecambah

Pengamatan laju  berkecambah
bawang putih dilakukan dari hari pertama
sampai hari ketujuh. laju berkecambah
dihitung menggunakan Persamaan 2.

v =25/ 2)

L

dengan v, adalah laju kecambah, B; adalah
banyak kecambah normal pada hari ke-i
dan T; adalah waktu berkecambah hari ke-i.
Waktu rerata  berkecambah  dihitung
menggunakan persamaan 3.

te =XBixT; / XN 3)
dengan t, adalah waktu rerata
berkecambah, B; adalah banyak kecambah
normal pada hari ke-i, T; adalah waktu
berkecambah hari ke-i dan N jumlah total
benih berkecambah.

Laju Pertumbuhan

Laju pertumbuhan benih bawang
putih  pada penelitian ini  diamati
berdasarkan perubahan panjang tunas dan
perubahan panjang akar. Pengamatan laju
pertumbuhan dilakukan dengan mengukur
perubahan panjang tunas terhadap waktu
dan perubahan panjang akar terhadap waktu
bawang putih dari hari pertama sampai hari
ketujuh. Laju pertumbuhan tunas dan akar
dapat dihitung menggunakan Persamaan 4.

v, =85/, “@
dengan v, adalah laju pertumbuhan tunas
atau akar, AS adalah perubahan Panjang
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tunas atau akar dan At adalah perubahan
waktu.

Analisis Data

Data yang diperoleh dari pengamatan
pertumbuhan selanjutnya dihitung rerata
dan standar deviasinya berdasarkan
ulangan. Hasil yang diperoleh disajikan
dalam bentuk tabel dan grafik. Analisis data
juga dilakukan menggunakan Statistical
Package for the Social Sciences (SPSS).
Apabila hasil sidik ragam menunjukkan
pengaruh nyata dari perlakuan, maka
dilakukan uji lanjut Duncan Mean Range
Test (DMRT).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Daya Berkecambah, Laju Berkecambah
dan Waktu Rerata Berkecambah

Hasil pengamatan daya
perkecambahan bawang putih dalam 7 hari
ditampilkan pada Gambar 3. Data yang
ditampilkan berupa rata-rata dan standar
deviasi dari  ke-5 ulangan. Hasil
menunjukan adanya peningkatan daya
berkecambah. Perlakuan paparan medan
listrik 1,2 kV/m dan 1,5 kV/m memiliki
daya berkecambah mencapai 100% pada
hari ke 3. Perlakuan paparan medan listrik
1,8 kV/m dan kontrol mencapai daya
berkecambah 100% pada hari ke 5.
Sedangkan  perlakuan paparan medan
listrik 2,1 kV/m dan 2,4 kV/m baru
mencapai 96% pada hari ke 7. Hal ini
menunjukan bahwa paparan medan listrik

dengan  tegangan  yang  bervariasi
mempengaruhi daya berkecambah bawang
putih lokal Timor.

Berdasarkan data daya berkecambah
bawang putih, maka dapat dihitung laju
berkecambahnya menggunakan persamaan
1 dan waktu rerata berkecambah
menggunakan persamaan 2. Hasil laju
perkecambahan ~ dan  waktu  rerata
berkecambah ditampilkan pada Tabel 1.
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Gambar 3. Diagram daya berkecambah terhadap
waktu perkecambahan benih bawang
putih selama 7 hari.

Tabel 1. Laju berkecambah dan waktu rerata
berkecambah antara perlakuan dan kontol pada
benih bawang putih

Laju Waktu Rerata
Perlakuan Kecambah Berkecambah
(%/etmal) (Hari)

Kontrol (6,2+0,3)a (3,2+0,2)a
1,28 kV/m (7,8+0,4) a (1,9+0,1) be
1,55 kV/m (11,4+0,6)b (1,4£0,1)c
1,80 kV/m (10,4+0,5) b (1,7+0,1) be
2,12 kV/m (7,6 +04)a (2,4+0,1)b
2,45 kV/m (7,5+04) a (22+0,1)b

Keterangan: huruf a, b, ¢ menunjukkan pembeda nilai
yang nyata dari setiap perlakuan pada uji DMRT
(Duncan’s Multiple Range Test) dengan taraf o= 0.05.

Pada Tabel 1. Data dan standar
deviasi laju kecambah dan waktu rerata
berkecambah dihitung berdasarkan rata-rata
dari 5 wulangan. Secara keseluruhan,
perlakuan dengan paparan medan listrik
memiliki laju berkecambah yang lebih
tinggi dibandingkan dengan kontrol. Laju
berkecambah kontrol paling rendah yaitu
6,2 £ 0,3 %/etmal. Perlakuan paparan
sebesar  1,28kV/m (  dengan Ilaju
berkecambah 7,8 + 0,4 %/etmal),
2,12kV/m (dengan laju berkecambah 7,6 +
0,4 %/etmal) dan 2,45 kV/m (dengan laju
berkecambah 7,5 + 0,4 %/etmal), memiliki
laju berkecambah yang tidak berbeda tidak
secara  signifikan pada uji  DMRT
(Duncan’s Multiple Range Test) dengan
taraf a= 0.05. Perlakuan paparan medan

224

listrik sebesar 1,55kV/m (dengan laju
berkecambah 11,4 + 0,6 %/etmal) dan 1,80
kV/m (dengan laju kecambah 10,4 + 0,5
%/etmal) memiliki laju berkecambah yang
berbeda secara signifikan.

Waktu rerata berkecambah bawang
putih secara keseluruhan pun menunjukan
bahwa kontrol memiliki waktu rerata
berkecambah lebih lama dibandingkan
dengan yang diberi perlakuan paparan
medan listrik (Tabel 1). Kontrol memiliki
waktu rerata berkecambah (3,2 + 0,2) hari.
Perlakuan paparan medan listrik sebesar
1,28 kV/m dan 1,80 kV/m memiliki waktu
rerata berkecambah masing-masing (1,9 +
0,1) hari dan (1,7 £+ 0,1) hari. Kedua
perlakuan tersebut menunjukan waktu
rerata berkecambah tidak berbeda secara
signifikan. Perlakuan paparan medan listrik
sebesar 1,55 kV/m memiliki nilai optimum
waktu rerata berkecambah yaitu (1,4 + 0,1)
hari. Paparan medan listrik mempengaruhi
daya, laju dan waktu rerata berkecambah
bawang putih lokal Timor. Daya kecambah
umbi bawang putih akan memperlihatkan
cepat atau lambatnya pematahan dormansi.
Masa dormansi yang dimulai sejak masa
pemanenan berpengaruh pada turunnya
proses fisiologis umbi bawang. Seperti pada
bawang bombay  berakhirnya masa
dormansi ditandai oleh penurunan zat
penghambat tumbuh dan meningkatnya
giberelin[12]. Selain karena paparan medan
listrik, daya berkecambah juga dipengaruhi
oleh adanya hormon tumbuhan yang sudah
tersimpan di dalam umbi sejak masa
dorman. Hormon ini membantu dalam
perkecambahan umbi, terutama dalam
pematahan dormansi bawang [13][14].
Paparan medan listrik mengakibatkan
adanya transpor elektron sehingga terjadi
perubahan posisi ion positif dan ion negatif
di dalam membran umbi [10][15]. Transpor
elektron merupakan proses pengangkutan
elekron melewati membran baik itu pada
membran plasma maupun pada organel sel
yang memiliki membran seperti kloroplas
dan mitokondria. Proses pengangkutan
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elektron melibatkan protein pembawa
misalnya ubiquinone. Transport elektron
sangat penting terutama pada saat
pembentukan energi sel[16]. Hal tersebut
berdampak pada permebilitas membran sel
dan memacu proses pertumbuhan tanaman
dengan memecah atau mempercepat
pertumbuhan  sel  tanaman.  Dengan
demikian menstimulasi umbi bawang putih
untuk mulai berkecambah. Selain itu,
medan listrik dapat pula mempengaruhi ion
transport pada saat proses perkecambahan
terutama saat proses penyerapan  air.
Berubahnya permeabilitas membran dapat
mempengaruhi  metabolisme serta pola
pergerakan ion dalam sel tanaman[17].

Pertumbuhan Tunas dan Akar

Hasil pertumbuhan tunas dan akar
rata-rata bawang putih yang diamati selama
7 hari dapat dilihat pada Gambar 3. Dari
gambar diperoleh grafik pertumbuhan tunas
dan akar bawang putih lokal Timor.
Pertumbuhan tunas paling cepat diperoleh
dari perlakuan paparan medan listrik 1,55
kV dikuti 1,28 kV; 2,12 kV; 2,45 kV; 1,80
kV; dan kontrol adalah yang paling rendah
pertumbuhannya (Gambar 3a).
Pengamatan pertumbuhan akar bawang
putih lokal Timor menunjukan nilai paling
tinggi adalah yang diberi paparan medan
listrik 1,55 kV selanjutnya 1,80 kV; 1,28
kV; 2,45 kV; 2,12 kV; dan paling rendah
adalah kontrol (Gambar 3b).

Berdasarkan data  pertumbuhan
tunas dan akar bawang putih diperoleh
rerata kecepatan pertumbuhannya dengan
menggunakan persamaan 4. Data rerata
kecepatan pertumbuhan tunas dan akar
ditampilkan pada Tabel 2. Secara
keseluruhan rerata laju pertumbuhan tunas
dan akar dengan perlakuan paparan medan
listrik lebih tinggi dibandingkan dengan
kontrol. Rerata laju pertumbuhan tunas
dengan paparan medan listrik 1,55 kV
menunjukan rerata laju pertumbuhan paling
tinggi yaitu 1,80 £+ 0,05 mm/hari sedangkan

Vol. 09, No. 02, Juli 2021

kontrol paling rendah laju pertumbuhannya
yaitu 1,08 = 0,05 mm/hari.

Tabel 2. Rerata laju pertumbuhan tunas dan akar
bawang putih perlakuan kontrol dan perlakuan
paparan medan listrik

Kecepatan pertumbuhan
Perlakuan (mm/hari)

Tunas Akar

Kontrol  (1,08+0,05)a (1,10+0,06)a

1,28kV/m (1,80+0,05)b (1,61 +0,08)b
1,55kV/m  (2,83+£0,09 ¢ (2,04+0,09)c
1,80 kV/m (1,29 £0,06)ab (1,70 + 0,08) be
2,12kV/m  (1,73+0,09)b (1,29 % 0,06) ab
2,45kV/m (1,51+0,08)ab  (1,51+0,08) b

Keterangan: huruf a, b, ¢ menunjukkan pembeda nilai
yang nyata dari setiap perlakuan pada uji DMRT
(Duncan’s Multiple Range Test) dengan taraf o= 0.05.
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Gambar 3. Grafik rerata pertumbuhan Bawang
Putih Kontrol dan Perlakuan; (a) Tunas,
(b) Akar
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Rerata laju pertumbuhan akar pun
menunjukan hasil yang tidak jauh berbeda
dengan tunas. Paparan medan listrik 1,55
kV ~ tetap menunjukan rerata laju
pertumbuhan akar paling besar yaitu 1,55
kV (2,04 = 0,09) mm/hari, sedangkan
kontrol (1,10 £+ 0,06) mm/hari.

Berdasarkan uji DMRT, rerata laju
pertumbuhan tunas dan akar bawang putih
lokal Timor menunjukan perbedaan yang
signifikan antara pemberian paparan 1,55

kV ~ dengan kontrol. Hal tersebut
menggambarkan bahwa paparan medan
listrik mempengaruhi rerata laju

pertumbuhan tunas dan akar bawang putih
lokal Timor.

Pertumbuhan tunas dan akar pada
benih bawang putih dipengaruhi oleh
metabolisme yang terjadi di dalam sel
bawang putih tersebut. Metabolisme adalah
keseluruhan reaksi kimia yang terjadi pada
makhluk  hidup.  Metabolisme  pada
tumbuhan terbagi atas dua kelompok yaitu
anabolisme dan katabolisme. Anabolisme
adalah  pembentukan = molekul-molekul
kompleks dari molekul-molekul sederhana
dan  membutuhkan energi  misalnya
fotosintesis, sedangkan katabolisme
merupakan penguraian molekul yang
kompleks menjadi molekul yang sederhana
dan  membentuk  energi  contohnya
respirasi[16]. Paparan medan listrik dapat
berpengaruh pada aktivitas keseluruhan
tanaman yang berkaitan dengan
metabolisme elektron dan ion [18].

KESIMPULAN

Paparan medan listrik pada bawang
putih lokal Timor dapat membantu
mempercepat laju berkecambah, waktu
rerata  berkecambah, serta kecepatan
pertumbuhan tunas dan akar. Perlakuan
paparan medan listrik sebesar 1,55 kV/m
memiliki  nilai  optimum pada laju
perkecambahan (11,4 + 0,6) %/etmal,
waktu rerata berkecambah (1,4 + 0,1) hari,
cepat pertumbuhan tunas (2,83 + 0,09)
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mm/hari dan cepat pertumbuhan akar (2,04
+ 0,09) mm/hari.
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Abstract. Fish bone contains about 62.31% CaO and 37.46% P:0Os so that it can be used as hydroxyapatite
material. This composition is also contained in the bone of the broom fish (Hypostomus plecostomus) which is
known from the XRF test. Therefore, the purpose of this study was to determine the phase and functional group of
hydroxyapatite from broomstick fish bones. Synthesis of hydroxyapatite from broomstick fish bones using the
precipitation method, namely as much as 7 grams of CaO dissolved in 100 ml of distilled water and heated at 90°C
then added 100 ml of 0.6 M H3POy to obtain a clear solution. Then the solution was added with 1 M NaOH until it
reached pH 10, allowed to stand for 24 hours and a precipitate was formed. After that, it was heated at a
temperature of 900°C with a holding time variation of 5 hours and 7 hours and then cooled at room temperature.
The results of this synthesis were characterized by XRD and FTIR. Based on the XRF results, the broom fish bone
has a CaO content of 81.37%. The main phase of hydroxyapatite was formed optimally at a holding time of 7 hours
and had a crystal size of 32.39 nm which was calculated based on the Scherrer equation. FTIR results show that
hydroxyapatite consists of three main functional groups, namely phosphate (PO, hydroxyl (OH’) and carbonate
(COF™Jin the wave range of 4000 cm™ — 500 cm™'. Thus, in this study, hydroxyapatite from broom fish bones was
successfully synthesized.

Keywords: Hydroxyapatite, CaO, broom fish bone, Precipitation.

Abstrak. Tulang ikan memiliki kandungan CaO sekitar 62.31% serta P>Os sebesar 37.46% sehingga dapat
dimanfaatkan sebagai material hidroksiapatit. Komposisi ini juga terkandung pada tulang ikan sapu-sapu
(Hypostomus plecostomus) yang diketahui dari uji XRF. Oleh karena itu tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengetahui fasa dan gugus fungsi hidroksiapatit dari tulang ikan sapu-sapu. Sintesis hidroksiapatit dari tulang ikan
sapu-sapu menggunakan metode presipitasi yakni sebanyak 7 gram CaO dilarutkan dengan 100 ml aquades dan
dipanaskan pada suhu 90°C lalu ditambahkan100 ml H3PO4 0.6 M hingga diperoleh larutan yang jernih. Selanjutnya
larutan tersebut ditambahkan dengan NaOH 1 M hingga mencapai pH 10, didiamkan selama 24 jam dan terbentuk
endapan. Setelah itu dipanaskan pada suhu 900°C dengan variasi waktu tahan 5 jam dan 7 jam lalu didinginkan pada
suhu ruang. Hasil sintesis ini dikarakterisasi XRD dan FTIR. Berdasarkan hasil XRF tulang ikan sapu-sapu
memiliki kandungan CaO sebesar 81.37%. Fasa utama hidroksiapatit terbentuk optimum pada waktu tahan 7 jam
dan memiliki ukuran kristalit sebesar 32.39 nm yang dihitung berdasarkan persamaan Scherrer. Hasil FTIR
menunjukkan bahwa hidroksiapatit terdiri dari tiga gugus fungsi utama yaitu fosfat (PO4*), hidroksil (OH") dan
karbonat (CO57%) pada rentang gelombang 4000 cm™ — 500 cm™. Dengan demikian pada penelitian ini hidroksiapatit
dari tulang ikan sapu-sapu berhasil disintesis.

Kata kunci : Hidroksiapatit, CaO, Tulang ikan sapu-sapu, Presipitasi.

PENDAHULUAN komponen organik dari tulang dan gigi

yang Dbersifat bioaktif. Material ini

Hidroksiapatit CasHO13P3 merupakan berpotensi sebagai pelapis dalam implantasi
senyawaxkalsium fosfat yang menjadi komposit. Hidroksiapatit memiliki dua
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struktur yaitu monoklinik dan heksagonal
[1]. Umumnya hidroksiapatit dimanfaatkan
dalam  berbagai  bidang  kesehatan
diantaranya sebagai pembentukan jaringan
keras [2]. Selain itu, hidroksiapatit dapat

dimanfaatkan sebagai bahan penyerap
gelombang radar [3]. Struktur dan
komposisi hidroksiapatit ~ memiliki

kesamaan dengan komponen anorganik
keramik dan polimer sehingga mudah
berikat dengan keramik serta bersifat
biokompatibel [4], dan feromagnetik[5].

Hidroksiapatit dapat disintesis dari
tulang ikan, diantaranya tulang ikan patin
(Pangasius Nasutus) [6], tulang ikan
lamuru (Sardilnella Longiceps) [7], dan
tulang ikan tuna (Thunnus Albacores) [8].
Umumnya tulang ikan memiliki kandungan
CaO sekitar 62.31% serta P»>0Os sebesar
37.46% sehingga dapat dimanfaatkan
sebagai sumber kalsium dalam sintesis
hidroksiapatit [9] dan komposisi ini juga
terkandung pada tulang ikan sapu-sapu
(Hypostomus plecostomus). lkan sapu-sapu
(Hypostomus  plecostomus)  merupakan
spesies ikan yang berasal dari sungai
Amazon di Amerika Selatan. Namun saat
ini keberadaan ikan sapu-sapu sudah
tersebar di berbagai negara termasuk
Indonesia. Ikan jenis ini mampu bertahan
hidup di lingkungan sungai yang tercemar
logam berat seperti cadmium (Cd), merkuri
(Hg), dan timbal (Pb). Hal ini dikarenakan
ikan sapu-sapu memiliki alat pernafasan
tambahan berupa labirin [10]. Kemampuan
beradaptasi yang tinggi ini menyebabkan
ikan sapu-sapu dapat menjadi hama di
perairan sungai.

Di dalam daging ikan sapu-sapu
terdeteksi kandungan cadmium (Cd),
merkuri (Hg), timbal (Pb) dan logam Arsen
(As) yang melebihi ambang batas yang
telah ditetapkan oleh Badan Pengawas Obat
dan Makanan Republik Indonesia (BPOM-
RI) [10]. Sehingga daging ikan sapu-sapu
tidak layak wuntuk dikonsumsi, namun
tulang ikan sapu-sapu dapat dimanfaatkan
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sebagai sumber kalsium dalam pembuatan
sintesis hidroksiapatit. Tulang ikan sapu-
sapu  merupakan  limbah  perikanan
anorganik yang terdiri dari komponen
hidroksiapatit [7]. Sintesis hidroksiapatit
dari tulang ikan dapat dilakukan dengan
berbagai metode yakni metode hidrotermal,
sol gel, solid solution dan metode
presipitasi [5]. Proses sintesis yang berbeda
akan menghasilkan hidroksiapatit yang
berbeda pula seperti ukuran partikel dan
homogenitas ukuran partikel. Namun dari
berbagai metode tersebut metode presipitasi
adalah metode yang sering digunakan
karena dianggap lebih mudah,
membutuhkan reaksi kimia yang sederhana
serta ukuran dan homogenitas partikel yang
didapat relatif cukup baik [9]. Dengan
demikian, pada penelitian ini dilakukan
sintesis hidroksiapatit dari tulang ikan sapu-
sapu menggunakan metode presipitasi.
Hasil sintesis dari penelitian ini diharapkan
sampel memiliki fase utama dan gugus
fungsi dari hidrosiapatit.

METODE PENELITIAN

Alat dan bahan

Alat dan bahan yang digunakan dalam
proses sintesis hidroksiapatit dari tulang
ikan sapu-sapu adalah stirrer, neraca, oven,
furnace, corong Buchner, labu takar 1000
ml, gelas ukur 100 ml, mortar dan alu, statif
dan klem, spatula, pipet tetes, pinset,
ayakan 200 mesh. Aquades, H3POs Merck
85%, aseton Merck 99%, pH meter, kertas
saring whatman, NaOH Merck 98%, limbah
tulang ikan sapu-sapu.

Preparasi Sampel

Tulang ikan dicuci kemudian direbus
selama 2 jam dan dipotong kecil-kecil agar
lebih cepat dalam proses pengeringan
kemudian dikeringkan selama 4 hari.
Setelah itu, daging yang masih menempel
dibersihkan lalu dicuci dengan aquades.
Kemudian dikeringkan kembali. Tulang
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ikan direndam dengan aseton selama 3 hari
dan diuapkan pada suhu kamar. Selanjutnya
dikeringkan di dalam oven selama 4 jam
pada suhu 105°C dan hasilnya digerus
hingga diperoleh ukuran yang homogen.

Sintesis Kalsium Oksida (CaO)

Sebanyak 80 gram tulang ikan
dikeringkan di dalam oven selama 2 jam
suhu 150°C. Setelah itu, dipanaskan di
dalam furnace pada suhu 900°C selama 5
jam, didinginkan pada suhu ruang
kemudian hasilnya dihaluskan dan di ayak,
sehingga diperoleh serbuk CaO yang
homogen. Selanjutnya serbuk CaO tersebut
dikarakterisasi  menggunakan  Energy
Dispersive X-Ray Flouresence (EDXRF)
untuk mengetahui persentase kandungan
dari CaO.

Sintesis Hidroksiapatit

Sebanyak 7 gram serbuk CaO
dimasukkan ke dalam gelas kimia 300 ml
dan ditambahkan 100 ml aquades. Setelah
itu larutan dipanaskan pada suhu 90°C,
diaduk menggunakan magnetic stirrer
dengan  kecepatan 700 rpm lalu
ditambahkan 100 ml H3POs 0,6 M
menggunakan buret hingga diperoleh
larutan yang jernth. NaOH 1 M
ditambahkan ke dalam larutan tersebut
hingga mencapai pH 10, didiamkan selama
24 jam dan terbentuk endapan. Proses
selanjutnya, endapan disaring dan dicuci
dengan aquades kemudian dikalsinasi pada
suhu 900°C dengan variasi  waktu tahan
selama 5 jam dan 7 jam. Serbuk hasil dari
penelitian ini dikarakterisasi XRD untuk
mengetahui fase utama hidroksiapatit dan
dilanjutkan dengan karakterisasi FTIR.

Teknik karakterisasi dan analisis data
X-Ray Flourescence (XRF)

Karakterisasi XRF dilakukan untuk
menguji kandungan unsur suatu bahan
mulai dari natrium hingga uranium. Sampel
yang diuji dapat berbentuk padat serbuk
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dan cair. Alat XRF yang digunakan adalah
merk Panalytical tipe Minipal 4. Hasil yang
didapatkan berupa tabel yang berisi
kandungan unsur beserta presentasenya.

X-Ray Diffraction (XRD)

Jenis fasa dan kristalisasi hidroksiapatit
dianalisis menggunakan XRD tipe XPert
MPD system. Tegangan 40 Kv, sumber
radiasi Cu 35 mA dan sudut 2theta 0° - 80°.
Sampel yang diuji berupa sampel serbuk.
Hasil  karakterisasi XRD  dianalisis
menggunakan software Match! untuk
mengetahui fasa yang muncul pada setiap
puncak. Serta mengidentifikasi lebar
puncak dan intensitas maksimum dari fasa
utama yang terbentuk. Ukuran kristal
Hidroksiapatit dapat ditentukan dengan

persamaan scherrer yang dirumuskan
sebagai berikut :
D= k2 1

B FrcosB (1)

D merupakan ukuran kristal, K merupakan
faktor bentuk dari kristal (0,9-1), A

merupakan panjang gelombang sinar X
(0.154056 A), B merupakan nilai dari
FWHM (rad), dan 0 adalah sudut difraksi
(derajat) [11].

Fourier Transform Infra Red (FTIR)
Karakterisasi FTIR berguna untuk
mengidentifikasi gugus fungsi dan ikatan
kimia yang dimiliki oleh material yang
menyerap berkas cahaya inframerah pada
panjang  gelombang  tertentu.  Alat
karakterisasi FTIR yang digunakan adalah
merk Shimadzu tipe IR Prestige 21 dengan
rentang gelombang 4000 cm™'-500 cm™.
Berdasarkan karakterisasi tersebut
didapatkan spektrum FTIR dari grafik
hubungan Modus pemancar (%T) dan
bilangan gelombang (cm’'), sehingga
bilangan  gelombang  yang  didapat
dibandingkan dengan referensi jurnal untuk
mengidentifikasi gugus fungsi pada sampel.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil karakterisasi XRF

Tabel 1.Data analisis XRF tulang ikan sapu-sapu.

No. Senyawa Konsentrasi (%)
1 CaO 81.37

2 P,0s 16.5

3 Fe;0O; 0.093

4 CO;04 0.056

5 Sro 0.46

6 Ln203 1.1

7 EI'203 0.03

8 Tm203 0.35

Berdasarkan hasil karakterisasi XRF
terdapat beberapa senyawa yang terdapat
pada tulang ikan sapu-sapu (Tabel 1).
Senyawa CaO vyang terkandung dalam
tulang ikan sapu-sapu cukup tinggi yaitu
sebanyak 81.37%. Umumnya tulang ikan
mengandung CaO sebesar 62.31% [9].
Dengan adanya kandungan CaO yang tinggi
maka tulang ikan sapu-sapu (Hypostomus
Plecostomus) berpotensi untuk dijadikan
sebagai bahan dasar sintesis hidroksiapatit.

Hasil karakterisasi XRD

Hasil karakterisasi XRD hidroksiapatit
dengan waktu tahan 5 jam dan 7 jam
ditunjukkan pada Gambar 1. Berdasarkan
data kualitatif menggunakan software
match!, sampel hasil sintesis pada kalsinasi
5 jam menunjukkan fasa hidroksiapatit pada
sudut dan skl yang dapat dilihat pada Tabel
2. Analisis tersebut sesuai dengan data PDF
nomor 96-900-2216. Namun pada hasil
sintesis selama 5 jam ini, masih ada
impuritas berupa senyawa CaCOs; yakni
pada sudut 23.35° dan 37.55°.

Berbeda dengan sampel hasil sintesis
dengan kalsinasi 7 jam dimana fase utama
hidroksiapatit terbentuk secara optimal,
bahkan pada sudut 10.71°, 21.71°, dan
22.80° muncul puncak baru yang
menunjukkan fase hidroksiapatit. Analisis
ini sesuai dengan PDF nomor 96-901-3628.
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Gambar 1. Hasil XRD hidroksiapatit kalsinasi 5
jam dan 7 jam, (o) hidroksiapatit, (¢) impuritas
(CaCos).

Il

Tabel 2. Nilai /4] kalsinasi 5 jam.

No.  Sudut (20) Nilai Akl
1 26.07 111
2 28.09 210
3 31.97 211
4 32.40 112
5 33.09 300
6 34.28 202
7 39.97 310
8 48.26 221
9 49.58 013
10 50.58 211
11 51.39 131
12 52.27 311
13 53.33 313
14 56.03 302
15 61.81 122
16 63.05 200
17 64.12 100
18 65.12 031
19 65.37 111
20 78.27 033
21 78.47 222

Sudut dan Akl fasa hidroksiapatit untuk
sampel 7 jam dapat dilihat pada Tabel 3.
Lamanya waktu tahan mempengaruhi
proses difusi sehingga lebih mudah
terbentuk dan teridentifikasi fase utama
[12]. Dengan demikian pada penelitian ini,
fase utama hidroksipatit terbentuk pada
sampel dengan kalsinasi selama 7 jam.
Ukuran kristalit dari sampel ini dapat
dihitung menggunakan persamaan Scherrer
dan diperoleh sebesar 32.39 nm.
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Tabel 3. Nilai 4kl kalsinasi 7 jam.

No. _ Sudut (20) Nilai hkl
1 10.71 101
2 2171 200
3 2280 111
4 2582 002
5 2799 022
6  28.86 210
7 3172 211
8 3288 112
9  33.99 300
10 35.45 202
11 35.80 301
12 39.76 310
13 4377 311
14 4520 133
15 46.61 033
16  48.01 222
17 5042 312
18 51.20 213
19 5199 321
20 52.16 302
21 53.09 033
22 55.78 004
23 59.88 322
24 61.58 033
25 62.93 202
26 63.89 033
27 64.09 211
28 64.29 111
29 77.10 033
30 78.12 222

Hasil karakterisasi FTIR

Hasil karakterisasi sintesis
hidroksiapatit dengan waktu kalsinasi 7 jam
pada rentang gelombang 4000 cm™ — 500
cm’!  dapat dilihat pada Gambar 2.
Karakteristik hidroksiapatit tersusun atas
tiga gugus fungsi utama yaitu fosfat (PO4>),
hidroksil (OH") dan karbonat (CO3%*) [13].
Intensitas tertinggi terdeteksi pada gugus
OH. Gugus tersebut terdeteksi pada
rentang gelombang 3570.24 cm™', 2140.99
cml, 2077.18 cm! dan 1986.68 cm’.
Gugus PO4 terletak pada rentang
gelombang 15484.84 cm™!, 145433 cm™,
1409.96 cm’!, 11845.29 cm!, 962.48 cm™,
873.75 cm?! dan 630.72 cm’. Puncak
tersebut menunjukkan ikatan gugus fosfat
dari vibrasi gugus P-O.
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Gambar 2. Hasil FTIR hidroksiapatit kalsinasi 7
jam

Tabel 4. Nilai gugus fungsi hasil analisis FTIR

Eksperimen Referensi(cm™)  Jenis
(cm™) Ikatan
3570.24 3570 [13] OH"
2140.99 - 1986.68 3000 -1700[14] OH-
1548.84 - 1409.96 1550 — 1400 [15] COs*
11845.29 -630.72 1100 —460 [4] PO4*

Sedangkan Gugus karbonat (CO3%)
muncul pada bilangan gelombang 1548.84
cm’l, 145433 cm™ dan  1409. 96 cm’™.
Untuk lebih jelasnya, nilai gugus fungsi
beserta jenis ikatan hidroksiapatit dapat
disajikan pada Tabel 4.

Keberadaan gugus karbonat (COs>)
berasal dari reaksi CaO dengan CO, yang
berada di udara bebas [12]. Gugus karbonat
(COs%) dapat teridentifikasi dalam struktur
hidroksiapatit dengan mensubtitusikan ion
hidroksil atau fosfat sehingga membentuk

struktur karbonat-hidroksiapatit.
Terbentuknya  struktur tersebut tidak
mempengaruhi fungsi hidroksiapatit

dikarenakan senyawa kalsium dan fosfat
telah mengalami kalsinasi pada suhu 900°
C sehingga memiliki struktur yang stabil
[4]. Dari hasil analisis FTIR munculnya
ketiga gugus fungsi tersebut menunjukkan
bahwa  hidroksiapatit  telah  berhasil
disintesis dengan kalsinasi 7 jam.
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KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dan pembahasan
maka pada penelitian ini  sintesis
hidroksiapatit dari tulang ikan sapu-sapu
menggunakan metode presipitasi berhasil
dilakukan. Hasil XRF menunjukkan tulang
ikan sapu-sapu memiliki kandungan CaO
sebesar 81.37%. Hasil analisis XRD
diperoleh  fasa utama  hidroksiapatit
terbentuk pada kalsinasi 900°C selama 7
jam. Hidroksiapatit tersebut memiliki
ukuran kristalit sebesar 32.39 nm. Hasil
FTIR menunjukkan bahwa hidroksiapatit
terdiri dari tiga gugus fungsi utama yaitu
fosfat (PO4*) terdapat pada bilangan
gelombang 11845.29 cm™ - 630.72 cm,
karbonat (CO3%) pada bilangan gelombang
1548.84 cm™ - 1409.96 cm™ dan hidroksil
(OH) pada rentang bilangan gelombang
3570.24 cm™ - 1986.68 cm™.
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Abstract. This research has mapped the active fault of the Seulimeum segment part of the extension of The Great
Sumatran Fault (GSF) in the northern as preparation for disaster mitigation. Nevertheless, seismic activity
significantly on the Seulimeum segment still has not happened yet. This situation has the potential for a hugely
destructive earthquake with a magnitude reaching ~7.4 and also will threaten the Weh island at the northernmost
end of the Seulimeum segment even though the Weh island is a settlement, integrated economy area, tourism, trade
area, and freeport zone. This study used geophysical methods, i.e., geomagnetic methods, for subsurface
investigation. Each distance of 500m data was measured throughout the island using the Proton Precession
Magnetometer (PPM) GEM 19 to get 204 total magnetic field data. The correction process (e.g., diurnal and
IGRF) is done to get the total intensity of magnetic anomalies. Based on the calculation of residual data and
analytical signals from the intensity of total magnetic anomalies, Interpretation found 13 fault distributions
around the island with orientation in the northwest-southeast. This result has in agreement with the previous
studies. However, this research has did not yet got information about geometry and fault depth. Comprehensive
research is needed to complete it.

Keywords: The Great Sumatran fault, Seulimuem segment, geomacnetic, Weh island.

Abstrak. Salah satu upaya dalam persiapan mitigasi bencana adalah pemetaan patahan yang diduga aktif. Penelitian
ini telah memetakan perpanjangan patahan aktif The Great Sumatran Fault (GSF) dari Segmen Seulimeum.
Meskipun Segmen Seuliemuem merupakan bagian dari GSF yang sangat aktif dibagian selatan Sumatera, namun
aktivitas seismik secara signifikan dibagian segmen seulimeum masih belum terjadi. Hal ini diperkirakan berpotensi
menghasilkan gempa besar dengan magnitudo mencapai ~7.4. Keadaan ini juga mengancam Pulau Weh yang berada
di ujung bagian utara dari Segmen Seulimeum. Padahal Pulau Weh merupakan kawasan pemukiman, ekonomi
terpadu, pariwisata dan pelabuhan bebas. Penelitian ini menggunakan metode geofisika yaitu metode geomagnetic
untuk investigasi bawah permukaan. Pendekatan metode geofisika dari metode magnetik dilakukan untuk
melengkapi dan memperbaharui temuan pada penelitian-penelitian sebelumnya terkait distribusi patahan dan
perpanjangan Segmen Seulimeum dari GSF. Pengambilan data dilakukan sebanyak 204 titik dengan jarak antar titik
+ 500 meter di seluruh Pulau Weh menggunakan Proton Precession Magnetometer (PPM) GEM 19. Data hasil
pengukuran kemudian dilakukan koreksi International Geomagnetic Reference Field (IGRF) dan diurnal untuk
mendapatkan nilai anomali intensitas magnetik total di Pulau Weh. Hasil interpretasi berdasarkan pengukuran efek
regional dan perhitungan signal analytik didapatkan sebaran patahan sebanyak 13 patahan dengan orientasi timur
laut-tenggara Pulau Weh. Temuan distribusi patahan ini mengikuti pola kesesuaian dengan kajian sebelumnya yang
hanya memanfaatkan data permukaan saja. Meskipun demikian, penelitian ini belum mendapatkan informasi terkait
geometri dan kedalaman patahan. Kajian lanjutan diperlukan untuk melengkapi informasi tersebut.

Kata kunci: Patahan Sumatera, Segmen Seulimuem, geomagnetik, Pulau Weh.
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PENDAHULUAN

Perpanjangan patahan aktif The Great
Sumatran Fault (GSF) yang berada di
bagian utara Aceh terbagi menjadi dua
cabang, yaitu segmen Aceh dan segmen
seulimeum [1]. Segmen Aceh mengarah ke
Pulo Aceh disisi kiri dan disisi kanan yaitu
segmen Seulimeum yang melintasi Pulau
Weh di lepas pantai utara Aceh hingga
menuju ke Laut Andaman [2] (Gambar.
1a). Keberadaan Pulau Weh terletak di

dalam inner volcanic arc dari Pulau
Sumatra [4], [5], bahkan sebelum
Pleistosen, Pulau Weh adalah gunung

berapi yang menjadi bagian dari Pulau
Sumatra, letusan besar akhirnya
memisahkan Pulau Weh dari Pulau Sumatra
[6].

Tatanan geologi di Pulau Weh sangat
dipengaruhi oleh oleh GSF [6], [7]. Secara
geologis, pulau ini dibentuk oleh batuan
andesit dan Dbasaltik (58%), batuan
vulkanoklastik (30%), serta terumbu karang
dan aluvium (12%) [8]. Secara detail
ditampilkan pada Gambar 1b. Meskipun
Pulau Weh merupakan bagian dari patahan
aktif dari Segmen Seulimeuem di bagian
utara GSF, namun rekaman gempa bumi
besar yang signifikan (M > 7.0) [9] belum
terjadi dalam kurun waktu 185 tahun [10].
Hal ini mengidentifikasi seismic gap di
Segmen Seulimeum tersebut [11], [12],
Sehingga berpotensi gempa bumi dengan
magnitudo sekitar ~7.4 [12]. Keadaan ini
akan mengancam Pulau Weh yang berada
di bagian utara dari Segmen Seulimeum.

238

Padahal, Pulau Weh merupakan area
penting pada wilayah Aceh. Pulau Weh
merupakan kawasan pemukiman [13],
kawasan pariwisata [14], kawasan ekonomi
terpadu [15] dan Pelabuhan bebas [16].
Oleh karena itu pemetaan distribusi patahan
di Pulau Weh sangat mendesak untuk
dilakukan. Sejauh ini penelitian di lepas
pantai utara Aceh dan Pulau Weh masih
minim dan parsial, seperti tektonik
landform dan aktivitas paleo-seismik [17],
pemetaan patahan berdasarkan unit geologi
[6], kajian geometri dan kinematika patahan
[5], Aceh [4] dan distribusi patahan
berdasarkan kajian geomorfologi [18].
Bagaimanapun, kajian seperti pemetaan
patahan berdasarkan kajian geomorfologi
hanya berdasarkan kondisi atas permukaan
saja, kajian — kajian geofisika yang
mengidentifikasi  berdasarkan  struktur
bawah permukaan perlu dilakukan untuk
membandingkan hasil temuan. Penelitian
ini telah melakukan pemetaan distribusi
patahan berdasarkan data geofisika yaitu
metode geomagnetik.

Penggunaan metode magnetik juga
sangat cocok pada area yang luas, non-

destructive, proses akuisisinya mudah,
cepat dan ekonomis serta memiliki
mobilitas yang tinggi [19]. Metode

geofisika seperti metode magnetik ini
merupakan salah satu metode yang paling
efektif untuk delineasi patahan [20]. Selain
itu penggunaan metode ini juga telah
banyak diterapkan pada bidang kajian lain
seperti: geothermal [21], ekplorasi [22],
hingga bidang arkelogi [23].
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Gambar 1. Lokasi penelitian (a) area bagian utara Pulau Sumatra (b) tatanan geologi pada area penelitian

(modifikasi berdasarkan [6]).
METODE PENELITIAN

Proses pengukuran data intensitas
medan magnetik total dilakukan di seluruh
Pulau Weh. Titik akuisisi data diterapkan
secara grid acak dengan spasi £500 m
sepanjang jalan yang dapat dilalui di
seluruh Pulau Weh. Terdapat 204 titik
akuisisi data di seluruh Pulau Weh.
Beberapa area tidak dapat diakses saat
proses akuisisi data dilakukan. Hal ini
dikarenakan jalur akses yang terbatas,
kawasan hutan dan pegunungan yang terjal
serta kawasan militer yang tidak dapat
dimasuki.  Faktor ini  menyebabkan
beberapa area mengalami kekosongan data.
Interpolasi data secara krigging [24], [25]
dilakukan untuk melengkapi informasi.

Akuisisi  data  intensitas medan
magnetik total menggunakan dua buah
Proton Precession Magnetometer (PPM)

GEM 19 dengan sensitivitas mencapai 0.1
nT [26]. Satu unit instrumen PPM GEM 19
diletakkan di base dan satu unit lagi sebagai
instrumen mobile. Data yang diperoleh dari
hasil akuisi lapangan kemudian dilakukan
koreksi medan magnet utama bumi (IGRF)
berdasarkan Persamaan 1 dan koreksi
harian (diurnal) berdasarkan Persamaan 2.

Hcorr = Hrover - AHdiurnal (1)
AT = Hroper = AHgiurnat — Higrr (2)

dengan, Hc, merupakan medan magnet
terkoreksi, H,over adalah bacaan medan
magnet yang terukur di lapangan, AHuaiwmal
adalah nilai koreksi diurnal. AT merupakan
anomali medan magnet total, H,,,., yaitu
medan magnet terukur di lapangan,
AH iurnar Yaitu nilai koreksi diurnal.
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Gambar 2. (a) anomaly medan magnetic total (b) Residul medan magnetic

HASIL DAN PEMBAHASAN

Data intensitas medan magnetik dari
pengukuran di Pulau Weh ditampilkan pada
Gambar 2a. Melalui proses koreksi data,
hasil yang ditampilkan tidak lagi
dipengaruhi oleh sumber medan magnetik
luar. Berdasarkan pengamatan, mayoritas
sebaran nilai di seluruh pulau berada pada
interval -100 s/d 450 nT (indikator jingga-
kekuningan). Sebaran nilai terendah
ditemukan disisi timur pada ujung arah
tenggara (-600 s/d -200 nT, indikator warna
kehijauan). Sedangkan nilai terendah disisi
barat pulau juga terletak di ujung barat laut.
Sebaran nilai anomali tinggi ditemukan di
sisi timur pulau pada arah ujung barat laut
hampir menuju ke tenggara pulau di sisi
timur (600 s/d 900 nT, indikator kebiruan).
Pada sisi barat nilai tertinggi ditemukan
bagian tengah pada arah menuju ke selatan-
tenggara.

Intensitas anomali medan magnetik
mencirikan sifat kemagnetan dari target
yang dicari. Namun, intensitas anomali
medan magnetik tersebut masih dipengaruhi
oleh faktor lingkungan sekitar, proses
pemisahan anomali sekitar harus dilakukan
untuk mendapat anomali residual. Intensitas
anomali residual dipengaruhi oleh struktur
dangkal sedangkan intensitas anomali
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residual dipengaruhi oleh struktur yang
dangkal [27]. Terdapat banyak pendekatan
untuk menyelesaikan hal ini, salah satunya
menggunakan  pemisahan  berdasarkan
kuadrat terkecil yang sesuai dengan
polynomial orde rendah ke bidang yang
diamati [28], [29]. Perhitungan polynomial
paling efektif dilakukan dibandingkan
beberapa perhitungan lainnya [30]. Hasil
perhitungan dari anomali residual dari
intensitas magnetik total ditampilkan pada
Gambar 2b. Berdasarkan pola sebaran,
distribusi peta anomali residual memiliki
pola kemiripan dengan peta sebaran
intensitas anomali magnetik total.

Meskipun demikian, proses interpretasi
data tidak langsung dapat dilakukan. Pada
tahapan pengolahan data ini, pola kontur
yang  dihasilkan  belum  mencirikan
keberadaan benda anomali di daerah
penelitian. Peta intensitas anomali total
masih bersifat dipole. Keadaan dipole ini
menyebabkan sebaran nilai anomali selalu
berpasangan,  karena  kedua  kutub
berdekatan. Untuk menyelesaikan masalah
tersebut, pengolahan data lanjutan harus
dilakukan untuk mengubah anomali dipole
menjadi  monopole, seperti perhitungan
transformasi signal analytic salah satunya.
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Gambar 3. (a) Distribusi intepretasi medan magnetic total berdasarkan tranformasi analytic signal. Garis
hitam solid adalah interpretasi patahan berdasarkan kajian geomorfologi [18]. Garis hitam putus —
putus adalah interpretasi patahan berdasarkan signal analytic (b) profil penampang A-A’.

Transformasi signal analytic (A4s)
dilakukan berdasarkan akar kuadrat dari
jumlah turunan vertikal — horizontal dan
dua ortogonal medan magnet [31].
Transformasi ini menyederhanakan data
anomali medan magnetik (7) yang sedikit

terpengaruhi keberadaannya pada
pengukuran  daerah  lintang  rendah.
Perhitungan dari transformasi  signal

analytic didasarkan pada Persamaan 3.
aT\? = [dT\?
As (x,y) = (g) + (5) 3)

Hasil transformasi pada kajian ini
ditampilkan pada Gambar 3a dengan
kisaran nilai dari signal analytic berada
pada 0 s/d 360000 nT/m. Pada tahap ini
beberapa bagian telah terlihat kontras nilai
magnetik dari hasil transformasi, seperti di
ujung arah timur laut dan ujung tenggara
pada sisi timur Pulau Weh. Kemudian di
bagian selatan pada bagian tengah Pulau
Weh, serta di tengah dan ke arah barat laut
pada sisi barat Pulau Weh. Nilai kontras
tersebut diperkirakan menunjukkan target
yang dicari. Pada Gambar 3a. kontras
anomali pada perhitungan signal analytic

ditandai sebagai garis hitam putus — putus.
Proses pembandingan dengan pemetaan
dari kajian sebelumnya juga dilakukan yang
ditampilkan pada garis hitam solid.
Berdasarkan hasil temuan, terdapat 13
patahan diseluruh pulau. Hasil analisis
menunjukkan bahwa distribusi patahan
pada penelitian terdahulu berdasarkan
geomorfologi menunjukkan korelasi yang

bersesuaiakan dengan penelitian
geomagnetik. Meskipun demikian,
beberapa  tempat  juga  mengalami
kesenjangan informasi dari kedua hasil
interpretasi.

Pada salah satu sisi Pulau Weh,
diterapakan sayatan yang memotong
patahan sehingga menghasilkan profil

penampang A-A’ sepanjang 12.300 m
(Gambar 3b). Pada profil yang ditampilkan
pada Gambar 3b menunjukkan hasil
anomali medan magnetik dan perhitungan
signal analytic. Keberadaan patahan dari
hasil perhitungan signal analytic ditandai
pada setiap puncak grafik. Hal ini ditandai
sebagai a, b, ¢, d dan e sepanjang profil.
Keberadaan patahan pada profil A-A’
menunjukkan kesesuaian pada
diskontinuitas hasil pada Gambar 3b.
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KESIMPULAN

Hasil interpretasi didapatkan sebaran
patahan di Pulau Weh sekitar 13 patahan.
Secara umum, hasil temuan distribusi
patahan pada penelitian ini mengikuti pola
sebaran patahan pada kajian terdahulu
berdasarkan geomorfologi [18]. Namun,
beberapa patahan yang ditampilkan pada
kajian  geomorfologi  tersebut  tidak
ditemukan pada interpretasi hasil pada
penelitian ini. Pada dasarnya penelitian
geomorfologi hanya mengkaji keadaan atas
permukaan saja, sedangkan kajian geofisika
seperti metode magnetik pada kajian ini

dapat menganalisis keadaan  bawah
permukaan.
Orientasi patahan yang didapatkan

pada penelitian ini dominan pada arah timur
laut — tenggara. Hal ini menunjukkan
kesesuaian dengan arah patahan GSF di
Pulau Sumatra [1]. Beberapa juga
mengemukakan  bahwa  Pulau  Weh
merupakan area perpanjangan dari GSF di
lepas pantai utara Aceh (misalnya: [17],
[18], [32], [33]).
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Abstract. Controller Design A Modified Fractional Order PID (PI"). D"u) for Controlling Pressurizer Level
in Pressurized Water Reactor (PWR). The water level control system on the pressurizer is carried out to
maintain safety when the PWR reactor is operating. This control is carried out by maintaining the water level
in the pressurizer at a certain height setpoint. The air level will change according to the conditions of the
nuclear reactor, such as when there is a process of filling, heating, cooling, changes in the concentration of
boric acid in the primary loop, as well as the possibility of a leak in the main circulation pump or primary
pipeline. Various control methods have been developed with the aim of getting a control system with the best
response rate and safety system. This study aims to answer the existing problems by using the Fractional
Order PID control system and prove that using the control system will give better results than the existing
system. In this study, the gain control configuration of FOPID that best fits the design requirements is
obtained with a Kp value of 223,764, Ki of 132.404, Kd of 93.98 and 0.0119, of 1.0080, which results in a
faster setting time of 285 times and a maximum pass time. (maximum overshoot) 48.6 times lower than the
PID Integer controller combined with CMAC in the previous study.

Keywords Pressurizer, PWR, Fractional Order PID (FOPID), Proportional Integral Derivative (PID), A
Modified ZN.

Abstrak. Desain Pengendali 4 Modified Fractional Order PID (PI*D*) untuk Pengendalian Level
Pressurizer pada Pressurized Water Reactor (PWR). Sistem pengendalian level air pada pressurizer ini
dilakukan untuk menjaga keselamatan saat reaktor PWR sedang beroperasi. Pengendalian ini dilakukan
dengan mempertahankan level air di pressurizer pada setpoint ketinggian tertentu. Ketinggian level air akan
berubah sesuai dengan kondisi dari reaktor nuklir seperti bila terjadi proses pengisian, pemanasan,
pendinginan, perubahan konsentrasi boric acid dalam kalang primer, serta kemungkinan adanya
kebocoran di pompa sirkulasi utama atau jalur pipa primer. Berbagai metode pengendalian telah banyak
dikembangkan dengan tujuan untuk mendapatkan sistem pengendalian dengan tingkat respond sistem dan
keselamatan paling baik. Penelitian ini bertujuan untuk menjawab permasalah yang ada dengan
menggunakan sistem pengendalian Fractional Order PID serta membuktikan bahwa dengan menggunakan
sistem pengendali tersebut akan memberikan hasil yang lebih baik dari aplikasi sistem yang sudah ada.
Pada penelitian ini diperoleh konfigurasi gain pengendali FOPID yang paling sesuai dengan persyaratan
desain dengan nilai Kp sebesar 223.764, Ki sebesar 132.404, Kd sebesar 93.98 dan A sebesar 0.0119, u
sebesar 1.0080, yang menghasilkan waktu penetapan (settling time) lebih cepat 285 kali dan lewatan
maksimum (maximum overshoot) lebih rendah 48.6 kali bila dibandingkan dengan pengendali PID Integer
digabung dengan CMAC pada penelitian sebelumnya.

Kata kunci: Pressurizer, PWR, Fractional Order PID (FOPID), Proportional Integral Derivative (PID), A
Modified ZN.

PENDAHULUAN di dalam daur primer pada suatu harga

] ] ] atau set point tertentu. Hal ini dapat terjadi,
Pressurizer merupakgn bqglan dari reaktor jika tinggi muka level air (level cairan)
PWR yang berfungsi menjaga agar tekanan
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konstan. Dengan demikian, bila terjadi
perubahan level cairan maka dengan
sendirinya terjadi perubahan tekanan
pressurizer. Sehingga dibutuhkan sistem
pengendalian level air di pressurizer,
dimana pengendalian dilakukan dengan
cara mempertahankan level air di
pressurizer pada ketinggian tertentu.
Ketinggian level air  tersebut akan
berubah seiring dengan perubahan keadaan
dari reaktor nuklir karena adanya proses
pemanasan, pengisian, pendinginan, serta
akibat adanya perubahan dari konsentrasi
boric acid dalam kalang primer, kemudian
dapat juga akibat adanya kebocoran dari
jalur pipa primer atau pompa sirkulasi
utama. Tingkatan ketinggian dari level
permukaan air yang terlalu rendah dapat
membahayakan untuk pemanas yang
secara umum posisinya adalah terendam di
dalam tangki, namun sebaliknya bila level
dari permukaan airnya terlalu tinggi dapat
mengganggu kinerja dari spray flooding
nozzle yang berada pada bagian atas
tangki, hal ini dapat mengakibatkan tidak
validnya sistem pengaturan tekanan yang
ada pada pressurizer.

Ditinjau dari metode sistem
pengendalian yang telah diterapkan untuk
sistem pengendalian level air PWR
menggunkan pengendali Proportional (P),
Proportional-Integral (PI) serta
Proportional-Integral ~ dan  Derivative
(PID)[1][2]. Metode pengendali PID masih
menghasilkan respon yang kurang stabil
bila diberikan masukan parameter yang
semakin banyak. Hal ini berdampak pada
overshoot atau lewatan maksimum dari set
point yang ditentukan sangat bergantung
pada seberapa jauh ketepatan dari
penentuan parameter Kp, Ki dan Kd[3][4].
Metode lainnya menggunakan aplikasi
artificial neural network-radial basis
function (ANN-RBF) [5] untuk
memperbaiki  sekaligus  menghaluskan
luaran kendali PID, yang selanjutnya di
klaim lebih tahan terhadap interferensi.
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Penelitian ini bertujuan untuk
menjawab  permasalah yang ada dengan
menggunakan sistem pengendalian
Fractional Order PID serta membuktikan
bahwa dengan menggunakan sistem
pengendali tersebut akan memberikan hasil
yang lebih baik dari aplikasi sistem
menggunak metode pengendali yang telah
ada. Dalam penelitian ini terdapat dua hal
yang akan dilakukan. Pertama, penelitian
ini akan membahas dan menguraikan
secara lengkap kinerja dari sistem
pengontrolan Fractional Order PID untuk
berbagai variasi konfigurasi sehingga dapat
diperoleh pemahaman yang utuh dari
karakteristik  pengendali FOPID dan
diperoleh konfigurasi parameter Fractional
Order PID terbaik dalam mengendalikan
level permukaan air pressurizer di PWR.
Kedua, sistem pengendalian level air
pressurizer yang telah didesain pada
penelitian sebelumnya akan dibandingkan

dengan  hasil dari  penelitian ini.
Pembandingan dilakukan dengan
menggunakan parameter berikut nilai

waktu naik (rise time), waktu penetapan
(settling time), dan persentase lewatan
maksimum (maximum overshoot) yang
dihasilkan. Diharapkan hasil dari penelitian
ini dapat memberikan dampak yang positif
tentang pemahaman sistem kendali level air
berbasis Fractional Order PID serta dapat
diaplikasikan dengan baik.

METODE PENELITIAN

Pada bagian ini akan dijelaskan bagaimana
metode-metode yang digunakan dalam
menyelesaikan permasalahan yang sudah
dijelaskan pada bab sebelumnya. Pada
sistem pembangkit listrik tenaga nuklir
jenis Pressurized Water Reactor (PWR),
pendinginan sistem menggunakan air
dengan tekanan tinggi dengan sistem primer
memiliki  sirkulasi membentuk siklus
tertutup. Agar pemindahan panas dari
reaktor tidak mendidih dibutuhkanlah
tekanan tinggi tersebut. Disinilah fungsi
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dari sebuah pressurizer yaitu membuat
tekanan dan mennjaga agar tetap tinggi.
Sebuah PLTN hanya memiliki satu unit
pressurizer. Gambar 1.(a). menunjukkan
letak sebuah pressurizer di PWR. Pada
blok pressurizer terdapat dua bagian yaitu
bagian yang terisi air dan bagian yang berisi
uap panas. Saat kondisi steady state,
perbandingan air dengan kondisi saturasi
berkisar 60%, dengan kondisi uap panas
berkisar 40%. Kemudian untuk menjaga
uap tersebut stabil tidak terlalu panas
terdapat spray pada sistem pressurizer[6].
Selain itu terdapat sistem pemanas cadang
yang berfungsi untuk menjaga kestabilan
uap bila terjadi penurunan tekanan agar
panas yang diteruskan ke steam generator
pada keadaan stabil. Dalam hal ini berarti
sebuah pressurizer sangat penting untuk
mencegah terjadinya overpressure dan
untuk menjaga kestabilan panas yang
dihasilkan dari teras reaktor agar air
pendingin tidak mendidih. Dan sistem
pressurizer juga digunakan sebagai sistem
keselamatan yaitu untuk penghalang dari
terjadinya  overpressure  yang  dapat
menyebabkan munculnya lepasan
radionuklida kelingkungan sekitar.

Rincian dari komponen yang menyusun
pressurizer terdapat pada Gambar 1(a).
Sistem utama pressurizer tersusun dari
beberapa komponen antara lain : pressurizer
vessel, surge line, electric immersion
heaters dan spray system. Sistem
pressurizer ini dilengkapi dengan beberapa
valve/katup yang tidak terlihat pada
Gambar 1(a), antara lain : safety valves,
isolation valves dan relief valves serta
pressurizer relief tank yang berfungsi
sebagai sistem kontrol dan utamanya untuk
sistem penunjang keamanan dan
keselamatan. Pada Gambar 1(b)
menunjukkan adanya dua jenis surge line
yaitu volume insurge dan volume outsurge,
dimana volume insurge adalah kondisi saat
air pendingin primer masuk, sedangkan
volume outsurge adalah kondisi saat air
pendingi primer keluar guna
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mengkondisikan  temperatur  dari  air
pendingin pada set point tertentu yang telah
ditetapkan akibat adanya perubahan beban.
Dengan kata lain perubahan volume akibat
perubahan suhu berpengaruh pada kondisi
ketinggian permukaan air serta tekanan gas
pada pressurizer. Pengendalian ketinggian
air pada sistem ini juga relatif sederhana
dengan mengintegrasikannya pada
pengaturan sistem pengisian air pendingin
di kalang primer melalui ketinggial dari
chemical and volume control system
(CVCS).

Bila ketinggian air pressurizer menurun

melewati set point yang ditetapkan
sebelumnya maka akan ditambahkan
sejumlah air, dan bila ketinggian air
meningkat melebihi set point yang
ditetapkan sebelumnya,
; Rt |
Wl
f".'-t‘"j';gﬁ;" m'-."-;;:':_"
TS i s
{ o
I s
i

Gambar 1. (a) Posisi pressurizer pada
rangkaian reaktor nuklir tipe
PWR (b) detil konstruksinya[3]
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Gambar 2. Sistem pengontrolan level air
pada pressurizer (2)

maka akan dibuang sejumlah air dari sistem
pendingin. Proses ini ditunjukkan pada
Gambar 2. Sistem pengendalian level
dilakukan dengan tiga masukan kendali
antara lain masukan level air dengan level
referensinya, laju pengisian dan laju
ekstraksi aliran. Sistem pengendalian
dilengkapi juga dengan sistem pengaman
bilamana terjadi penurunan level air yang
signifikan, maka sistem isolasi akan
menutup pressurizer sekaligus mematikan
pemanas agar tidak terbakar.

Agar ketinggian air sesuai dengan
referensinya maka proses pengisian
dilakukan dengan mengubah sudut katup
untuk pengisian alirannya. Perubahan dari
suhu air rata-rata dari pendingin reaktor
sangat berpengaruh pada referensi set point
dari level air. Ekspansi volume air akan
mengakibatkan ketinggian dari level air hal
ini disebabkan bila suhu rata-rata
pendingin naik, dan begitu pula sebaliknya.
Dengan demikian, pengontrolan juga dapat
dilakukan dengan memanfaatkan ekspansi
atau kontraksi dari pendingin primer denan

memantau  perubahan suhu rata-rata.
Sehingga, filosofi pengendalian pada
Gambar 2 adalah bagaimana

mengendalikan level air dengan mengamati
perubahan temperatur rerata dari pendingin

reaktor sehingga beban kerja CVCS
terhadap  fluktusi  permintaan  daya
pembangkitan terkurangi.

Untuk memudahkan simulasi

pengontrolan level air di pressurizer PWR,
beberapa penelitian mengusulkan fungsi
transfer untuk  memodelkan  sebuah
pressurizer[7][5]. Fungsi transfer yang
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dibuat ini berupa model independen
pressurizer di PWR terlepas dari interaksi
pengaruh teras reaktor, steam generator dan
permintaan beban. Literatur menunjukkan
bahwa perilaku pressurizer tersusun dari
persamaan kekekalan massa, konservasi
energi dan konservasi total volume yang
salah satunya ditunjukkan secara sederhana
di persamaan (4) [5]. Pada Persamaan 1.
ini menunjukkan pemodelan dinamika
ketinggian level pressurizer (dz/dt) dengan
memperhitungkan  beberapa  parameter
seperti  luasan pressurizer (parameter
diameter D dalam meter), laju massa aliran
pendingin surge line (M1 dalam kg/m3),
volume air pressurizer (vl dalam m3),
tekanan pressurizer (p dalam MPa) dan
enthalpy air pada surge (h dalam satuan
kJ/kg).

z_ _ 4 [, aM (ﬂd_l’ ﬂﬂ)]

dt nDZ[ V175 +M dp dt +dh1 dt (1)
Selanjutnya persamaan differensial
pressurizer yang terlinierisasi tersebut

diatas ditransformasikan kedalam bentuk
laplace seperti yang telah diperoleh dari
penelitian sebelumnya dapat dilihat pada
Persamaan 2. [§].

H(S) _ 10.05 0.003
$2+4+25+10.5 s

2)

Fungsi alih pada persamaan 2 tersebut yang
akan digunakan untuk mensimulasikan
karakteristik level air di pressurizer, yang
kemudian dikendalikan dengan metode

pengendali Fractional Order PID, seperti
yang akan diimplementasikan dalam
penelitian ini.
Pengendali PID

PID (Proporsional, Integral,

Derivative) adalah pengendalian dengan

parameter P,/ dan D dengan model
matematika terdiri dari masukan
Gain+Integral+Derivative[9]. PID

merupakan metode pengendali dengan
model matematis yang baik karena error
dapat diubah mendekati nol, pengendalian

243



Rissa Damayanti : Desain Pengendali Fractional Order PID (PI*D*) Dengan Metode 4 Modified ZN untuk
Pengendalian Level Air pada Pressurized Water Reactor (PWR)

kestabilan dapat dicapai dengan cara
menyamakan nilai dari proses variabel
dengan nilai set point. Meskipun PID
merupakan metode pengendalian dapat
dikatakan unggul, namun ketiga unsur P, /,
dan Dyang masing-masing memiliki
kelebihan dan kekurangan, dapat berdiri
sendiri atau dapat dipasangkan yang akan
saling  berpengaruh  sehingga  dapat
menghasilkan sinyal keluaran atau respon

pengendali terbaik dari sistem yang
dikendalikan[10].

Definisi PID(t) sebagai hasil kendali
output, sedangkan  sebagai  standar
algoritma PID  ditunjukkan  pada

Persamaan 3. :

u(t) = Kpe(t) + K; [ e(r)dt + Kg =-e(t)
(3) dimana e(t) merupakan sinyal input dan
u(t) merupakan sinyal output. Berdasarkan

Persamaan 3., maka fungsi transfer
pengendali PID pada Persamaan 4. :

L
: T o o
g FA] —r"'mnv :
s 1 =
i i
% ) ;
! ]
FrTL [l |
( ) I?-I‘.-H.i:ﬁ-ﬂi'w.!
U(s i
G(S)=m=1{p+?+l(ds 4)

Gambar 3. Diagram Pengendalian
Pressurizer dengan PID

TR AT 3 _J_
el & il
s B S | e [
T
ki

Gambar 4. Contoh set point level
pressurizer sebagai fungsi suhu
rata-rata pendingin primer di
PWR.
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Tuning PID

A Modified Ziegler-Nichols Methode. Dua
metode tuning classic untuk PI/PID
controller diusulkan oleh Ziegler dan
Nichols (Ziegler dan Nichols, 1943). Dalam
Astrom dan Hagglund (1988), metode
frekuensi domain Ziegler-Nichols untuk
memperoleh ~ parameter  pengendalian,
dimana critical point dapat didefinisikan
sebagai titlk dimana kurva Nyquist
berpotongan dengan sumbu riil negatif, dan
dipindahkan ke tertentu. Secara umum yang
menggabungkan metode tuning classic ZN
dan metode frekuensi domain ZN,
dirumuskan dan dinamai oleh Astrom dan
Hagglund (1988) sebagai metode A4
Modified Ziegler-Nichols (MZN)[11].Hal
ini secara singkat digambarkan sebagai
berikut :

Diberikan titik A pada kurva Nyquist dari
proses (s): G(jw,) = r,e/™+®a) Misalkan
titik A akan dipindahkan ke Al yang
diwakili oleh  G,(jw,) = r,e/™+¢b)
Diasumsikan bahwa pengontrol PID pada
frekuensi w, adalah G.(s) = r.e/®c.

Kemudian  dapat  ditentukan  pada
Persamaan 5., berikut :
'rbej(n'l'd)b) — rarcej(n'l'd)a'l'd)c) (5)

Sehingga, 1. =1,/1, dan ¢, = ¢, — Pq.
Jadi, Dberdasarkan analisis di atas,
pengendali P/ dan PID dapat dirancang
sebagai berikut :

e Pengendali PI A Modified ZN

Sistem pengendali P/ dapat dirancang
dengan menggunakan Persamaan 6. dan 7.,

berikut :
_ 1pcos(pp—da)
K, = —
(6) )
T = @90
(7
Dengan catatan bahwa ¢, > ¢, untuk
T, bernilai positif. Untuk kondisi khusus,

desain algoritma Ziegler-Nichols untuk
pengendali PI dapat dirancang
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menggunakan Persamaan 8. dan 9.

K, = K.y cos ¢y, (8)
Tc
Ti N _Zntan(l)b (9)
Dan dimana :

2T 1
T.==—;r, =—;dan =0
C wC’ a Kc’ ¢a

e Pengendali PID A Modified ZN

Sistem pengendali PID dapat dirancang
menggunakan Persamaan 10. dan 11,
berikut :

( - a)
K, = % (10)
woTy = tan(¢p — ¢q) (11)
Sebagai  catatan bahwa nilai  gain
pengendali  Kpyang  diperoleh  dari

Persamaan 6. dan 7. adalah unik, tapi nilai
T; dan T; tidak unik. Kondisi tambahan
sehingga harus diperkenalkan  untuk
menentukan dua parameter terakhir ini
secara unik. Metode yang umum untuk
menentukan hubungan antara Ti dan TD
terdapat pada Persamaan 12. dan 13,
berikut :

T = goom (tan(dy — ¢o) + /4a + tan?(, — )
Td = aTi

(12)
(13)

Dimana nilai a yang direkomendasikan
(Astrom dan Hagglund, 1991) adalah
sebesar 1/4.

Persamaan tuning Ziegler -
tersebut  dapat  ditulis  ulang
Persamaan 14., 15. dan 16., berikut:

Nichols
pada

K, = K.rpcos,, (14)
1 () 03

2= (org) 16y
Dimana :

ra=Kic,¢a=0dana=1/4
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Terlihat bahwa pengendali PI dan PID
dapat dirancang dengan pilihan 75, dan ¢,
yang sesuai. Kemudian yg mempengaruhi
desain pengendali adalah pemilihan nilai
yang cocok untuk dua parameter ini untuk
memberikan kinerja yang sesuai, dan
selanjutnya metode tuning pengendali PI
atau PID ini disebut “A Modified Tuning
Ziegler — Nichols”

Fractional Calculus

Operator  differintegral ~ dinotasikan
{D*merupakan kombinasi operator
differential-integral yang digunakan pada
fractional calculus. Operator ini
menggabungkan fractional derivative dan
fractional integral menjadi satu ekspresi dan
didefinisikan pada Persamaan 17., berikut

[11]:

d(l

s ,Rea >0
DE =41 ,Re a =0
f;(d‘r)‘“,Re a<0

(17)

dimana o € C merupakan fractional
order dan a, t merupakan batas operasi.
Terdapat beberapa definisi untuk fractional
derivative, diantaranya adalah definisi
Caputo yang ada pada Persamaan 18.,
berikut :

P __ 1t M@
aDt f(t) - I'(m-a) fo (t—7)a—m+1’

(18)

m—1l1<a<m

dengan m merupakan integer pertama
yang lebih besar dari a. Transformasi
Laplace dari Persamaan 6. diuraikan pada
Persamaan 19., berikut :

L{ oDEf(D)} =

STF(s) = XRzps K 19(0),

n—1<a<sn

(19)

dengan n € N. Untuk kondisi awal
sistem nol, Persamaan 7. menjadi bentuk
pada Persamaan 20., berikut :

L{ oDEf(8)} = sUF(s) (20)
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Tuning Fractional Order PID

Pada tahun 1999 dikembangkan suatu
modifikasi dari Pengendali PID dengan
menambahkan dua parameter baru yaitu A
dan p, yang mana  masing-masing
merupakan order integral dan derivative.
Pengendali tersebut dinamakan Pengendali
Fractional Order PID (PIAD” ), yang
mana  merupakan  perpaduan  antara
pengendali PID dan konsep fractional
calculus. Bentuk model matematika dari
Pengendali Fractional Order PID[12][13]
terdapat pada Persamaan 21. :

21

dimana D® merupakan operator
differintegral dengan order o sehingga
berdasarkan Persamaan 9. diperoleh fungsi
transfer Pengendali Fractional Order PID
pada Persamaan 22. :

u(t) = Kye(t) + K;D*e(t) + K D e(t)

Ge(s) = 55 =

) K+ L+ Kash,(Lu>0) (22)

Pada Pengendali PID terdapat tiga
parameter yaitu Kp, Ki dan Kd sedangkan
untuk Pengendali FOPID memiliki dua
parameter lebih yaitu A dan p. Proses tuning
parameter kontrol menggunakan metode A
Modified Ziegler-Nichols, untuk
mendapatkan nilai parameter terbaik dan
yang tepat digunakan pada proses ini.

Kemudian untuk melakukan tuning
pada parameter Orde Fraksi (A dan p)
memggunakan penyelesain dengan
persamaan berikut ini, dimisalkan ¢,
merupakan phase margin yang diinginkan
dan w¢, adalah frekuensi titik kritis pada
kurva Nyquist dari G(s) yang dimana

1

Gambar 5. Diagram blok Pengendali
Fractional Order PID (PI ApH )
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arg(G(jwcp))=—180° dan  gain

margin didefinisikan pada Persamaan 23.,
berikut :

1

Im = Gwa) ~ Ke (23)
Kemudian untuk membuat phase margin
sistem  sama  dengan Ppm dan
|C(ja)cp)G(jwcp)| =1 menjadi
Persamaan 24.:

C(]wcp) me”’l’m = kc.cosgp, +

Jkcsingpm (24)

Kemudian, C (ja)cp) dengan Persamaan

22. Dan 24.[14] dapat dituliskan menjadi
Persamaan 25. :

C(]a)cp) ky + k; a)cp cos (p /1) +
kqwt cos( )+][ kwcp sm(p A)+
kdwcp sin (%u)] (25)

Mengacu pada Persamaan 24. dan 25,
didapatkan  solusi atau penyelesaian
numeric untuk A dan p dapat diperoleh
dengan menggunakan Persamaan 26. dan
27.:

filh,w) = ky + kjwgy cos(l; A) +

kqwt cos( ) k (cosd)pm) =
0 (26)
Dan,
LA uw) = — Cp’l sin (p A) +
kqwt sm( ) k (smcppm) =0 (27)

+

FOPID
INPUT CONTROLLER ,| PLANT PROSES .
(STEP) ) (Gs)

Gambar 6. Blok diagram sistem kendali
FOPID sistem pengendalian
level air pressurizer PWR
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Desain dan simulasi pengendalian ini
diawali dengan melakukan proses tuning
parameter Pengendali PID yaitu Kp, Ki dan
Kd dilakukan simulasi pengendalian
terhadap sistem sehingga diperoleh respon
sistem dengan Pengendali PID. Tuning
dilakukann dengan metode A4 Modified
Ziegler-Nichols. Selanjutnya, performansi
Pengendali PID terhadap sistem diperbaiki
menggunakan Pengendali Fractional
Order PID yaitu dengan menambahkan dua
parameter yaitu A dan p. Tuning Parameter
fractional tersebut dilakukan menggunakan
Persamaan 14. dan 15. tersebut diatas.
Simulasi yang dilakukan mencakup kondisi
pengendalian menggunakan PID dan
Fractional Order PID. Berdasarkan hasil
yang diperoleh, dilakukan analisa untuk
menentukan pengendali yang paling baik
diantara beberapa desain pengendali yang
telah dibuat tersebut untuk diterapkan pada
sistem. Perancangan Sistem Kendali
Fractional Order PID Pada Sistem
Pengendalian Level Pressurizer PWR dapat
dilihat pada Gambar 6 diatas.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bagian ini akan diuraikan hasil dari
desain  sistem  pengendalian  level
pressurizer PWR dengan pengendali PID
dan Fractional Order PID serta analisis
perfomasi hasil sistem pengendaliannya.
Fungsi alih dari Model plant yang
digunakan terdapat pada persamaan 2
tersebut diatas. Parameter desain yang
digunakan adalah sebagai berikut :

Settling time / waktu  penetapan
maksimum : < 300 detik[15]

Maximum Overshoot/Lewatan Maksimum :
<20% [15]

Dengan menggunakan model matematis
dari sistem level pressurizer PWR dengan
fungsi alih laplace tersebut diatas,
kemudian melakukan analisis. Analisis
model plant dalam frekuensi domain,
diperoleh hasil pada Bode Plot pada
Gambar 7 tersebut.
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Analisis Kestabilan Sistem
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Gambar 7. Bode Plot plant tanpa
pengendali

Dari bode plot yang ditunjukkan pada
Gambar 7 diatas diperoleh nilai gain
margin sebesar 56,9 dB dan phase margin
sebesar 90 deg. Dapat diketahui bahwa
sistem tersebut adalah sistem stabil Kkritis,
sehingga  diperlukan  sebuah  sistem
pengendali yang dapat membuat sistem

tersebut memilik kestabilan yang baik.

Rancangan Pengendali

Pengendali PID

Perancangan pengendali PID dilakukan
penggunakan metode 4 Modified Tuning
Ziegler — Nichols. Parameter kondisi yang
digunakan untuk melakukan tuning dari
bode plot pada Gambar 7 diatas serta
dilakukan perhitungan untuk beberapa
parameter lain yaitu :
1, = 0.5; a = 0.25
¢p = 40°—70°

Sehingga diperoleh :
Ty = — = 0.000144

c

T, =L =1.934
Wg
Selanjutnya dengan menggunakan

Persamaan 14, 15 dan 16. dilakukan
perhitungan tuning parameter pengendali
PID. Hasil tuning tersebut dapat dilihat
pada tabel 1 serta respon transiennya dapat
dilihat pada Tabel 1 dan Gambar 8 berikut
ini :
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Tabel 1. Hasil respon pengendali PID dengan variasi
nilai ¢, = 30° — 70°

Rise Maks. Settling
bp K, (P) K;(I) | K4(D)| Time | Overshoot | Time
(detik) (%) (detik)
30° | 301.38 | 284.32 | 7836 | 0.74 35.66 8.62
35° | 285.06 | 241.58 | 70.06 | 0.89 32.42 10.46
40° | 266.57 | 201.94 | 87.97 | 0.89 324 10.4
45° | 246.04 | 16624 | 91.03 | 1.14 29.06 11.63
50° | 223.76 | 132.40 | 93.98 | 1.66 28.38 0.91
55° | 199.40 | 102.26 | 95.71 1.9 27.96 15
60° 174 7598 | 99.18 | 2.13 26.46 17.53
65° | 147.07 | 53.09 | 1015 | 2.47 25.94 21.08
70° | 119.02 | 34.10 | 103.5 | 3.38 25.29 26.43
Pengendali FOPID
Kemudian melakukan  funing  untuk

parameter A dan u. Tuning parameter A dan

u menggunakan Persamaan 26. dan 27.,
sehingga diperoleh hasil seperti pada Tabel
2.:
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b ema

Gambar 8.

Pengendali
PID Metode A4
Tuning Ziegler -—

Respon Transient

Modified

Nichols
dengan wvariasi nilai ¢, =
30°—70°

Tabel 2. Hasil respon sistem G (s) dengan pengendali FOPI menggunakan rentang nilai
Phase Margin 50° -70°, dan variasi nilai A <1

Lamda . Rise Time Maks. Set'tling

oy | Kp(P) K;(I) | K4(D) ) Miu (u) (detik) Overshoot Time
(%) (detik)

0.2545 | 0.9510 0.58 19.88 102.11

o 1.0122 | 0.0350 0.6 50.76 24.66
3071 301.377 | 284.32 | 78.36 0.0248 | 1.0009 0.56 17.06 23.47
1.0022 | 1.0093 0.73 36.3 24.66

o 0.3694 | 0.9370 0.66 12.93 118.27
407 ]266.568 | 201.94 | 87.97 0.9629 | 1.0147 0.89 30.92 20.73
0.5052 | 0.7994 0.92 10.55 119.75

50° | 223.764 | 132.404 | 93.98 | 0.0119 | 1.0080 2.21 0.50 12.51
0.9076 | 1.0123 1.65 24.37 30.36

0.7751 | 0.5924 Tidak Tidak Tidak

mencapai | mencapai | mencapai

60° 174 75.98 99.18 setpoint setpoint setpoint
0.0001 | 1.0122 3.44 0.5 14.97

0.7680 | 1.0122 2.19 15.69 76.95

0.9774 | 0.3141 2.45 14.37 42.74

70° | 119.023 | 34.10 | 103.55 | 0.0002 | 1.0121 5.48 0.50 24.98
0.6286 | 1.0120 2.68 19.76 143.36
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Gambar 9. Respon Transient Pengendali
FOPID dengan ¢, = 30°

Time

Gambar 10. Respon Transient

Gambar 11. Respon Transient Pengendali
FOPID dengan ¢, = 50°

Time

Gambar 12. Respon Transient Pengendali
FOPID dengan ¢, = 60°
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Gambar 13. Respgn THansient Pengezroldali
FOPID dengan ¢, = 70°

Dari hasil yang ditunjukkan pada
Tabel 2., diperoleh respon transient terbaik
yaitu dengan nilai Kp sebesar 223.764, Ki
sebesar 132.404, Kd sebesar 93.98 dan A
sebesar 0.0119, u sebesar 1.0080 dimana
subsistem ketinggian air dalam pressurizer
PWR mampu mencapai kestabilan pada set
point level (ternormalisasi) 0.6% dengan
waktu penetapan (settling time) sebesar
12.51 detik dan dengan lewatan maksimum
(maximum overshoot) sebesar 0.5%. Dan
dari hasil simulasi tersebut memiliki respon
transien dengan waktu penetapan (settling
time) dan lewatan maksimum (maximum
overshoot) sesuai atau masih berada dalam
batasan desain yang ditetapkan. Dengan
demikian mengacu pada Persamaan 22.
maka diperoleh fungsi alih dari Pengendali
Fractional Order PID untuk subsistem
pengendalian level air dalam pressurizer
PWR adalah sebagai berikut :

Cropip(s) :132 ro4

223.764 + ~oors T 93.9851:008

(28)

Hasil respon transien sistem dengan
pengendali  PID  Integer/Classic  bila
diperbandingkan dengan sistem

menggunakan pengendali FOPID dapat
dilihat pada grafik berikut ini :
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Gambar 14. Perbandingan respon sistem
G(s) dengan pengendali PID dan FOPID

Dari hasil simulasi dapat diketahui
respon pengendali Fractional Order PID
memiliki waktu penetapan (settling time)
yang lebih cepat dibandingkan dengan
pengendali PID Integer yang dapat dilihat
pada  Tabel 1., sedangkan  bila
dibandingkan dengan pengendali Pl pada
penelitian sebelumnya[15] yang memiliki
waktu penetapan (settling time) sebesar
12.2 detik dan dengan lewatan maksimum
(maximum  overshoot) sebesar 22.2%
ataupun PID Integer digabung dengan
CMAC pada penelitian sebelumnya[8]
memiliki waktu penetapan (settling time)
sebesar 3570 detik dan dengan lewatan
maksimum (maximum overshoot) sebesar
24.3%. Nilai parameter dari PID Integer
digabung dengan CMAC ini tidak dapat
diterima  bila  dibandingkan  dengan
beberapa syarat dari pressurizer pada PWR,
yang salah satunya adalah waktu penetapan
maksimum (settling time) tidak lebih dari
300 detik.

Analisis kestabilan sistem G(s) yang telah
diberikan pengendali FOPID

Selanjutnya dilakukan analisis kestabilan
untuk sistem yang telah  diberikan
pengendali  FOPID  sesuai  dengan
Persamaan 28. menggunakan bode plot
diagram berikut ini :
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Bode Diagram
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Gambar 15. Bode plot sistem G(s)
dengan pengendali FOPID

Dari bode plot pada Gambar 15. tersebut
diperoleh nilai Gain Margin (Gm) sebesar
3.39 dB, nilai Phase Margin (Pm) 57.76°.
Dengan demikian hasil plot analisis
menunjukkan bahwa sistem yang diberikan
pengendali FOPID mencapai kondisi stabil,
karena kedua margin bernilai positif atau
lebih besar dari 0 (nol). Kemudian untuk
memverifikasi hasil tersebut dilakukan
pengecekan  kestabilan =~ menggunakan
fomcon toolbox, yang diperoleh hasil
dibawah ini.

o

Gambar 16. Tes kestabilan sistem ¢, =
50°,4=0.0119,u = 1.008
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Sistem tersebut stabil, dengan parameter :
K =1;q=0.01;err = 1.7195x1078

KESIMPULAN

Dari hasil penelitian yang telah
dilakukan dapat disipulkan bahwa bila
Fractional Order PID diaplikasikan secara
nyata untuk pengendalian level pressurizer
PWR, maka metode ini sangat mampu
untuk mengendalikan proses pengendalian
level air pada pressurizer PWR sesuai
dengan salah satu persyaratan dimana
waktu penetapan maksimum (settling time)
tidak lebih dari 300 detik. Konfigurasi gain
pengendali FOPID yang paling sesuai
dengan persyaratan tersebut adalah dengan
nilai Kp sebesar 223.764, Ki sebesar
132.404, Kd sebesar 93.98 dan A sebesar
0.0119, u  sebesar 1.0080, yang
menghasilkan waktu penetapan (settling
time) lebih cepat 285 kali dan lewatan
maksimum (maximum overshoot) lebih
rendah 48.6 kali bila dibandingkan dengan
pengendali PID Integer digabung dengan
CMAC pada penelitian sebelumnya [8].
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