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ABSTRACT

Understanding the thermodynamic properties of Ga,Te; material is a basic concept in
material applications. Ga,Te; material has attracted the attention of many researchers,
especially its application in photodetector devices, light-emitting diodes, nano-electronics, and
lithium storage materials. Therefore, this research studied the Ga-Te system thermodynamically
optimized crystal temperature using F*A*C*T software. The availability of thermodynamic data
from this study may be helpful in the experiments. A thin layer of Ga,Te; fabricates using the closed
space vapor transport method. A thin layer of Ga,Te; characterizes by x-ray diffraction and energy
dispersive spectroscopy (EDX). The thin layer of Ga,Te; resulting from deposition is cubic
structured crystalline, and its composition is stoichiometric. The results of the thermodynamic
study of the deposit of the thin film Ga,Te; explain a thorough understanding of the formation
mechanism of the reactions that occur in the closed space vapor transport method method in the
vertical reactor.

Keywords: Thin Film, Ga,Te;, Deposition, Thermodynamics, Enthalpy.

ABSTRAK

Pemahaman sifat-sifat termodinamika material Ga,Te; adalah konsep dasar dalam aplikasi
material. Material Ga,Te; telah banyak menarik perhatian para peneliti terutama aplikasinya
dalam piranti photodetektor, light-emitting diode, nano-elektronika dan lithium storage material.
Oleh karena itu, dalam penelitian ini mempelajari optimasi temperatur kristal biner sistim Ga-
Te secara termodinamika menggunakan perangkat lunak F*A*C*T. Tersedianya data
termodinamika dari studi ini dapat berguna untuk optimalisasi parameter temperatur
kristalisasi lapisan tipis Ga,Te; dalam eksperiment. Lapisan tipis Ga,Te; difabrikasi dengan
menggunakan metoda transportasi uap jarak dekat reaktor vertikal. Lapisan tipis Ga,Te;
dikarakterisasi dengan difraksi sinar-x dan energy dispersive spectroscopy (EDX). Lapisan tipis
Ga,Te; hasil deposisi adalah kristalin bersturktur kubik dan komposisinya stoikiometri. Hasil studi
termodinamika deposisi lapisan tipis Ga,Te; menjelaskan pemahaman secara menyeluruh
mekanisme formasi reaksi-reaksi yang terjadi pada metoda transportasi uap jarak dekat
pada reaktor vertikal.

Kata kunci: Lapisan Tipis, Ga,Tes, Deposisi, Termodinamika, Entalpi.

Diterima 12-09-2022 | Disetujui 15-10-2022 | Dipublikasi 30-11-2022

PENDAHULUAN [1]. Peneliti lain  meneliti kesetimbangan

konsentrasi Ass, As,, and Ga,O

Metoda trasportasi uap jarak dekat (closed-
space vapor transport) menggunakan reaktor
horizontal pertama kali digunakan untuk
menumbuhkan kristal semikonduktor pada era
tahun 1980. Metode ini dapat menumbuhkan
material semikonduktor unsur golongan I11-V
GaAs yang telah dipublikasi pada tahun 1983

menghitung laju penumbuhan deposisisi GaAs
[2]. Lapisan tipis unsur golongan [V-VI2
Pb(Se, Te), telah berhasil ditumbuhkan dengan
menggunakan metode transportasi uap jarak
dekat menggunakan reaktor vertikal [3]. Piranti
fotovoltaik GaAs dari unsur golongan IlI-V
telah difabrikasi dengan menggunakan metoda
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transportasi uap berupa sumber material
berbentuk powder GaAs dalam reaktor
horizontal [4].

Material Ga,Te; adalah material yang sangat
banyak diaplikasikan untuk piranti
photodetector, light-emitting diodes, dan
nano-elektronika [5] dan lithium  storage
material [6]. Lapisan tipis gallium telluride
telah berhasil ditumbuhkan pada temperatur
325-370°C menggunakan metoda atmospheric

sensor Tsub

spacer quartz
sensor sumber Tsum

pressure  metal-organic  chemical  vapor
deposition (AP- MOCVD) [7] dan metode Low
Pressure ~ Chemical  Vapour  Deposition
(LPCVD) [8].

Fokus penelitian ini adalah mempelajari
formasi penumbuhan lapisan tipis Ga,Tes
secara termodinamika pada substrat gelas slide
mikroskop menggunakan metoda transportasi
uap jarak dekat dengan reaktor vertikal yang
ditunjukkan pada Gambar 1.

penutup reaktor
5 pompa vakum

TIodium (I2)

|5 reaktorquartz

| » pemanas substrat

spacer quartz

sumber material
> pemanas SiC

Gambar 1. Desain transportasi uap reaktor vertikal.

Parameter  deposisi  seperti  temperatur
sumber (Tqm) paduan material dan temperatur
substrat (Tsp,) Memegang peranan penting pada
mekanisme reaksi yang terjadi dalam reaktor.
Lapisan tipis hasil deposisi dilakukan
karakterisasi struktural difraksi sinar-x, dan
penentuan konsentrasi atom (% berat) dengan
energy dispersive spectroscopy (EDS).

Dalam penelitian ini, kami menyajikan
hipotesis reaksi formasi yang terjadi selama
pertumbuhan lapisan tipis Ga,Te; dengan
metoda transportasi uap jarak dekat dengan
reaktor vertikal. Pendekatan termodinamika
memainkan peran fase padat yang tumbuh
untuk reaksi Ga-Te-l. Variasi entalpi bebas
standar (energi Gibbs) dari berbagai reaksi yang
mungkin sebagai fungsi dari sumber dan suhu
substrat dipelajari untuk menentukan parameter
deposisi. Diskusi berikutnya akan memberikan
gambaran luas tentang prinsip dan mekanisme

reaksi yang berlangsung dalam reaktor vertikal
[9]. Studi termodinamika disajikan untuk
memperkirakan temperatur substrat dan sumber
deposisi oleh perangkat lunak termodinamika
F*A*C*T wversi on-line dengan menginput
unsur Ga dan Te maka akan didapat semua
kemungkinan senyawa-senyawa perpaduan
antara Ga dan Te dan didapatkan diagram
antara entalpi bebas AG:® dan temperatur (T).

METODE PENELITIAN
Pembuatan Paduan Material Ga,Te;

Paduan sumber material Ga,Te; dibuat
menggunakan metoda Furnace Bridgman
Horizontal dari campuran stoikiometri Ga dan
Te dengan kemurnian 99,99% dari produk
Sigma Aldrich. Proses pembuatan sumber
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material semikonduktor Ga,Te; dengan metoda

Tungku  Bridgman  Horizontal  dengan
temperatur 1000°C selama 24 jam. Polikristal
Ga,Tez; vyang terbentuk digerus dengan
menggunakan ~ mortar  menjadi  powder

selanjutnya dimampatkan dengan tekanan 300
kg/cm® menggunakan hydrolic press dengan
diameter 1,8 mm dan ketebalan 0,5 mm. Pelet
yang terbentuk sudah siap digunakan sebagai
sumber material untuk proses deposisi didalam
reaktor vertikal.

Desain Transportasi Uap Reaktor Vertikal

Deposisi paduan material Ga,Te; dilakukan
didalam reaktor dimana sumber material dan
substrat diletakkan saling berhadapan didasar
reaktor yang dipisahkan oleh cincin (spacer)
yang terbuat dari gelas quartz dengan jarak |
yang dapat divariasikan antara 0,3 sampai 1
mm. Yodium (l,) diletakkan pada bagian atas
tutup reaktor yang berfungsi sebagai reagent
untuk mempercepat reaksi di dalam reaktor.
Reaktor divakumkan dengan menggunakan
pompa difusi sekitar 10°-10* Torr melalui
katup (valve) dan dasar reaktor diletakkan
diatas batang pemanas terbuat dari material
silikon Kkarbit (SiC) seperti terlihat pada
Gambar 1.

Reaksi, pembentukan atau dekomposisi,
akan menghasilkan evolusi ke keadaan variasi
entalpi bebas akan negatif atau tidak sama
sekali. Dengan kata lain, entalpi bebas dapat
digunakan sebagai kriteria untuk memprediksi
situasi keseimbangan atau reaksi spontan. Oleh
sebab itu fungsi tempertaur dan tekanan, yang
dapat dengan mudah dikontrol selama deposisi.
Jika entalpi bebas (Gibbs) dinyatakan oleh G,
akan ada 3 kemungkinan kasus, dapat ditulis
sebagai berikut:

AG = 0 (tanpa ada reaksi) @
AG < 0 (reaksi formasi) 2
AG > 0 (reaksi decomposition) 3

Persamaan reaksi komponen Qi menurut
hukum aksi massa adalaah ZviQ;=0, (v
koefisien  stoikiometri komponen Q).
Perbedaan antara produk AG:° dan reagen AG
dapat dipertimbangkan sebagai berikut:

AG = ZvgG’ 4)
AGO = ZVQiGQiO (5)

Substitusi persamaan (5) ke (4) dan jika RT
In agi = (Goi — Goi), dan vgi = RT In agi = Vo
(Gqi — Ggi’) atau : vg; positif untuk produk dan
negatif untuk reagen, ag adalah aktivitas
komponen Qi didalam persamaan reaksi. Maka
didapatkan hubungan sebagai berikut:

AG’ - AG=—RT In [(mag""))/[(ragi"®)] (6)
Aktivitas fasa gas sama dengan tekanan

parsial poi. Dengan memasukkan K pada
persamaan (6) didapat:

AG’—-AG=-RTInK (7
dimana;
K = [(maq"¥))/[(mag"¥)] (8)

Formulasi persamaan (9) ekuivalen dengan
persamaan (7):

AG=AG’+RT InK (9)
Pada kondisi kesetimbangan antara dua

proses formasi dan dekomposisi AG = 0
persamaan (1), maka persamaan (8) menjadi:

AG® = —RT In Kg, (10)
Keq Konstanta kesetimbangan termodinamika
jika terjadi peningkatan laju reaksi. Jika
dikombinasikan persamaan (9) dan (10) maka

didapat:

AG!’ =—RT InKg +RT InK (11)
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dimana AG® terhadap T adalah : AG;°

Diagram AG{’ : T : P (Kontrol Atmosfir
Gas lodine dalam Reaktor)

Pada awal reaksi, pemompaan udara di
ruang reaktor selama lebih dari 30 menit
menurunkan tekanan parsial residual di
dalamnya. Tekanan 10° Torr (1,33 x 10°
bar) mudah dicapai dengan kombinasi pompa
putar dan difusi. Pembentukan gas yodium
dalam reaktor kemudian dikendalikan dengan
memanaskan yodium padat 12 di bagian atas
reaktor. Perangkap nitrogen cair digunakan
untuk memadatkan uap yodium sehingga
tidak mencemari sistem pemompaan. Sublimasi
yodium padat dapat diperoleh dengan reaksi
kesetimbangan dalam sistem sebagai berikut:

|2(5) = |2(G) (12)
Variasi entalpi bebas sistem berevolusi
sebagai fungsi pl, (tekanan total), tekanan uap

yodium dalam reaktor dan temperatur T (K).
Dalam keadaan kesetimbangan adalah:

AGY? =—RTInKg=-RTInpl, (13)

Diluar dalam keadaan
adalah:

kesetimbangan

AGr = AGT’ + RT In Kgg (14)

Variasi entalpi bebas standar sebagai fungsi
temperatur, reaksi ini dapat ditulis sebagai
berikut:

AG?® = 63493 — 120,01T +
7,129T In T + 40,425(10°T%)  (15)
+0,025(10°T™)

Tekanan minimum pl, dihitung
menggunakan persamaan (15) adalah 4,139 x
10™ bar, dan berdasarkan relasi n: P = m RT /
MV, dimana: m adalah massa gas yodium, M
adalah massa molar gas yodium, V adalah
volume reaktor, R adalah konstanta gas ideal

dan T adalah temperatur. Dalam experiment
penelitian pembuatan lapisana tipis Ga,Tes,
massa minumum yodium adalah 0,85 mg.
Dengan diketahuinya rasio kepadatan udara
kering gas yodium adalah 8,76 maka gas
yodium dalam reaktor dapat mengalir ke bawah
untuk mencapai permukaan sumber material
Ga,Tez dalam betuk pelet yang solid di bagian
bawah reaktor.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam studi termodinamika formasi deposisi
lapisan tipis film tipis Ga,Te; sepengetahuan
kami, ini adalah pertama kalinya yang
dilaporkan dengan metode transportasi uap
jarak dekat dengan reaktor vertikal. Dalam studi
ini keberadaaan berbagai reaksi dengan
menggunkan variasi AG:® sebagai fungsi
temperatur T selama selama waktu deposisi
dalam reaktor untuk menentukan parameter
optimal dalam eksperimen. Faktor yang
dipertimbangkan adalah  reaksi terhadap
kesetimbangan meskipun temperatur antara
sumber dan substrat bervariasi dengan gradien
temperatur 50°C. Formasi reaksi yang terjadi
dari perangkat lunak termodinamika F*A*C*T
versi on-line sebagai data yang digunakan
dalam eksperimen.

Studi Termodinamika Penumbuhan Lapisan
Tipis Ga,Te;

Kondisi awal untuk pengoperasian reaktor
dapat ditentukan oleh tekanan uap yodium ply,
pada temperatur didasar reaktor, T, Kondisi
didefinisikan sesuai dengan panas yang disuplai
secara eksternal oleh silikon karbida (SiC) yang
diberikan pada tegangan tertentu untuk sebagai
energi termal pada temperatur konstan T, yang
disetting menggunakan termokopel untuk
memanasi sumber material ~ sumber Ga,Te;
dalam bentuk pelet. Setelah sumber material
Ga,Te; dipanaskan maka akan terbentuk
senyawa-senyawa yang terdiri dari beberapa
elemen logam Ga dan beberapa elemen
kalkogenida  Te. Mekanisme  formasi
transportasi senyawa padat ini ke permukaan
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substrat oleh yodium gas (l,), dapat
diasumsikan tiga sebagai berikut:

e Langkah 1 - pertama elemen logam diubah
menjadi fase gas iodida, oleh "reaksi etsa"
(etching) sementara fenomena penguapan
terjadi secara bersamaan. Yodida dan unsur
gas kalkogenida diangkut segera dari
permukaan sumber.

e Langkah 2 - Kemudian spesies gas yodida
(12) bergerak menuju substrat dan terjadi
proses pencampuran (mixing) dengan unsur-
unsur logam Ga pada permukaan substrat,

parameter yang mengendalikan tahap ini
adalah: temperatur sumber material Ga,Tes,
jarak substrat ke sumber dan tekanan gas
yodium (ply).

e Langkah 3 - reaksi unsur-unsur logam Ga
mengalami deposisisi dengan unsur-unsur
gas Te untuk pembentukan film tipis padat
Ga,Tez yang komposisinya tergantung pada
kondisi eksperimental.

Gambar 2 merepresentasikan tiga langkah di
atas, reaksi senyawa M, mewakili unsur logam
Ga, dan X unsur kalkogenida Te.

Langkah 1: reaksi etsa (etching)

L©O=1,®

Langkah 2: reaksi pencampuran (mixing)

Ga,Te;®+3L,® = 2Gal, &1+ 3/2 Te,'®

Langkah 3: reaksi deposisi

2Gal* 3/2 Te,(@ = Ga,Te,®

Formasi Ga,Te,/substrat

Gambar 2. Formasi reaksi deposisi lapisan tipis Ga,Te; dalam reaktor.

Variasi AG1° sebagai fungsi temperatur dari
hasil perangkat lunak termodinamika F*A*C*T
versi on-line disajikan pada Gambar 3.

Variasi AGt fungsi temperatur untuk reaksi
deposisi penumbuhan lapisan tipis Ga,Te;
dengan transportasi uap reaktor vertikal
dipresentasikan pada Gambar 3. Temperatur
optimal reaksi terjadi pada 1023K untuk
mendeposisikan material Ga,Te; dengan slope
reaksi bernilai positif untuk semua langkah
reaksi etsa (etching), pencampuran (mixing)
dan deposisi. Pencampuran Ge + Te dalam fasa
cair telah dihitung secara kalorimeter dimana
entalpi AHy adalah 1200K [10]. Kristal Ga,Te;
mendekati  stoikiometri  bergantung pada
temperatur dalam fasa cair [11].

Hasil eksperimen penumbuhan lapisan tipis
Ga,Te; yang dideposisikan pada substrat glas
slide mikroskop dikarakterisasi menggunakan
difraksi sinar-x, dan penentuan konsentrasi
atom (% berat) dengan energy dispersive
spectroscopy (EDS). Pengukuran difraksi sinar-
X pada film tipis Ga,Tez hasil deposisi pada
suhu sumber 750°C dengan waktu deoposisi 10
menit menunjukkan bahwa lapisan tipis
tersebut berstruktur kristal kubik (F-43m) dan
pola difraksi sinar-x ini cocok dengan data
literatur standart difraksi sinar-x (JCPDS
No.35-1490). Puncak dengan intensitas
tertinggi pada bidang orientasi (111), hasil ini
sesuai dengan referensi [8].
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Gambar 3. Grafik evolusi AGt fungsi temperatur untuk reaksi deposisi penumbuhan lapisan tipis
Ga,Te; dengan transportasi uap reaktor vertikal.
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Gambar 4. Grafik spektrum difraksi sinar-x lapisan tipis Ga,Te; dengan transportasi uap reaktor
vertikal.
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Analisis energy dispersive spectroscopy
(EDX) pada lapisan tipis Ga,Tes Yyang
dideposisi pada temperatur sumber 750°C
menunjukkan rasio Ga:Te 2:3 dimana
konsentrasi dalam berat atom (% weight) unsur
Ga adalah 39,96% dan Te adalah 60,04% dan
tidak ada pengotor yodium. Metoda transportasi
uap jarak dekat dengan reaktor vertikal telah
berhasil untuk pertama kali menumbuhkan
lapisan tipis Ga,Tes.

KESIMPULAN

Pemahaman sifat-sifat termodinamika dari
material adalah isu fundamental dalam fisika.
Dalam studi ini temperatur penumbuhan
lapisan tipis Ga,Te; dengan metoda transportasi
uap jarak dekat menggunakan reaktor vertikal
telah dihitung secara termodinamika. Hasil
perhitungan dari perangkat lunak
termodinamika  F*A*C*T  versi  on-line
temperatur optimal reaksi terjadi pada 1023K
untuk mendeposisikan material Ga2Te3 dengan
slope reaksi bernilai positif. Kualitas lapisan
lapisan tipis hasil deoposisi berstrukutr kristal
kubik (F-43m) dengan rasio konsentrasi Ga:Te
adalah 2:3.

UCAPAN TERIMA KASIH

Penulis mengucapakan terimakasih kepada
perangkat lunak termodinamika F*A*C*T
versi on-line yang mana dengan perangkat
lunak ini  studi  termodinamika  untuk
memprediksi  temperatur  optimal  dalam
eksperimen pembuatan lapisan tipis Ga,Te;
dengan metode transportasi uap reaktor
vertikal.
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ABSTRACT

This research has carried out the quality of palm oil wastewater before filtration, after filtration,
and the most optimal variation. In this study using activated carbon seed shell, zeolite, and silica
sand with sample variation A: (60%:20%:20%) , B: (50%:25%:25%), and C: (40% :30%:30%).
Tests in this study include: (BOD, COD and TSS). The results of testing the palm oil industrial
waste before the filtration process did not meet the Rl Minister of Environment Regulation No. 5
tahun 2014, while after the filtration process it met the requirements of the RI Minister of
Environment Regulation No. 5 tahun 2014, and the most optimal variation in this test was sample
A with value 60% activated carbon.

Keywords: Rubber Seed Shell, Activated Carbon, BOD, COD, TSS.
ABSTRAK

Penelitian ini telah menyelidiki kualitas air limbah minyak sawit sebelum dilakukan filtrasi,
setelah dilakukan filtrasi, dan variasi paling optimum. Dalam penelitian ini menggunakan karbon
aktif tempurung biji karet, zeolit, dan pasir silika dengan variasi sampel A: (60%:20%:20%), B:
(509%:25%:25%), dan C: (40%:30%:30%). Pengujian pada penelitian ini meliputi: (BOD, COD
dan TSS). Hasil pengujian limbah industri minyak sawit sebelum dilakukan proses filtrasi belum
memenuhi PERMEN LH RI No.5 Tahun 2014, sedangkan setelah dilakukan proses filtrasi sudah
memenuhi PERMEN LH RI No.5 Tahun 2014, dan variasi paling optimum pada pengujian ini
yaitu sampel A dengan nilia karbon aktif 60%.

Kata kunci: Tempurung Biji Karet, Karbon Aktif, BOD, COD, TSS.

Diterima 21-07-2022 | Disetujui 01-11-2022 | Dipublikasi 30-11-2022

PENDAHULUAN

Di Indonesia perkebunan karet relatif cukup
pesat perkembangannya, potensi tempurung
biji karet yang dihasilkan sebanyak 500
kg/Ha/tahun. Apabila luas suatu perkebunan
karet 226.706/Ha berarti limbah tempurung
biji karet yang dihasilkan berkisar sebesar
113.353 ton/tahun [1].

Sejauh ini pemanfatan tempurung Dbiji
karet oleh petani karet hanya masih kurang
efektif. Tempurung biji karet dalam penelitian
ini digunakan sebagai karbon aktif, pembuatan
karbon aktif dari tempurung biji Kkaret
dilakukan dengan dua proses vaitu proses

karbonisasi dan proses aktivasi. Tempurung
biji karet dipilih sebagai bahan baku karbon
aktif dalam penelitian ini karena mengandung
senyawa berupa selulosa dan lignin yang
cukup tinggi bahannya mudah didapatkan [2].

Metode pemfilteran merupakan metode
penyaringan yang berfungsi untuk
memisahkan padatan dari air limbah dengan
kelajuan aliran tertentu melewati media
berpori. Metode pemfilteran dikategorikan
menjadi dua yaitu konvensional dan non
konvensional. Prinsip dasar dari metode
pemfilteran yaitu meningkatkan suatu kualitas
air limbah sebelum dibuang kelingkungan
masyarakat. Adapun media filtrasi dalam
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penelitian ini yaitu karbon aktif tempurung biji
karet, zeolit dan pasir silika [3].

Karbon aktif mempunyai pori, dan
memiliki luas permukaan yang besar sehingga
dapat mengadsorpsi atau menyerap zat-zat
organik  (pengotor) vyang tidak dapat
dibiodegradasi, sebagai adsorben pengolahan
limbah serta pemurnian air. Zeolit
merupakan kerangka yang memiliki
kapasitas untuk melepaskan atau menyerap
air tanpa merusak strukturnya. Pada saat
proses filtrasi zeolit berfungsi menyaring zat
besi (Fe), menambah kadar oksigen, dan
menyerap zat kapur dalam air limbah [4].

Pasir silika merupakan pasir yang berasal
dari hasil pelapukan batuan-batuan yang
memiliki kandungan mineral utama. Pada
proses pemfilteran pasir silika berfungsi untuk
menghilangkan sifat fisik air dengan cara
menyaring zat pengotor yang tersuspensi
dalam air [5].

BOD (Biological Oxygen Demand)
merupakan  banyaknya  oksigen  yang
dibutuhkan untuk menguraikan semua zat
organik (pengotor) yang tersuspensi dalam
air. Kadar BOD dapat dilihat dari sumber
bahan yang digunakan dalam proses
pengolahan  minyak industri sawit. COD
(Chemical Oxygen Demand) merupakan
banyaknya kebutuhan oksigen kimiaagar zat-
zatorganik  yangada dalam air limbah dapat
teroksidasi melalui reaksi kimia. TSS (Total
Suspended Solid) banyaknya lumpur kering
dalam limbah [6].

Limbah cair kelapa sawit merupakan hasil
dari proses pengolahan kelapa sawit yang
memiliki kandungan padatan tersuspensi.
Padatan tersebut bila dialirkan ke perairan
umum akan, terurai secara perlahan,
mengendap, mengkonsumsi oksigen yang
terdapat di dalam air, yang mengakibatkan
mengeluarkan bau yang tidak enak dan
kurang baik untuk kesehatan. Limbah cair
kelapasawit terbagi atas beberapa golongan
yaitu golongan limbah cair, golongan limbah
padat, dan golongan limbah gas [7].

Tujuan penelitian ini untuk mengetahui
kualitas air limbah minyak industri sebelum
dan sesudah filtrasi, dan mengetahui variasi
pencampuran karbon aktif, zeolit dan pasir
silaka yang paling optimum dalam proses
pengolahan air limbah minyak industri.

METODE PENELITIAN

Adapun alat penelitian yang digunakan
yaitu: keran air, ayakan, pipa bening, oven,
furnace, dan selang air sedangkan bahan
yang digunakan yaitu: karbon aktif tempurung
biji karet, zeolit, pasir silika, agquadest dan
larutan HsPOs 7%. Proses pemfilteran limbah

cair kelapa sawit melewati beberapa tahap
diantaranya: pengambilan sampel air limbah,
proses pemfilteran dengan menggunakan
variasi sampel A, B, dan C, proses pengujian
untuk kadar BOD, COD, dan TSS, kemudian
hasil pengujian dibandingkan dengan baku
mutu limbah cair sesuai dengan PERMEN LH
RI No. 5 Tahun 2014 [9].

Tabel 1. Baku mutu air limbah industri minyak sawit [8].

Kadar Paling Tinggi Beban Pencemaran Paling Tinggi
Parameter g 9 g 99

(mg/l) (kg/ton)
BOD 100 0,25
COD 350 0,88
TSS 250 0,63
Minyak dan lemak 25 0,063
Nitrogen total (sebagai N) 50 0,125
pH 6,0-9,0

Debit limbah paling tinggi 2,5 m? per ton produk minyak sawit (CPO)
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Untuk menghitung persentasi penurunan
BOD, COD, dan TSS dengan menggunakan
persamaan:

zebelum filtrasi - setelah filtrasi
zetelah filtrasi

(%)= ® 1004 1)
HASIL DAN PEMBAHASAN

Tabel 2 merupakan hasil pengujian
kualitas sampel sebelum dilakukan proses
pemfilteran.

Tabel 2. Nilai sebelum pemfilteran.

Parameter  Hasil PERMEN LH
Uji Uji No. 5 Tahun 2014
BOD 699 mg/I 100 mg/I
COD 981 mg/l 350 mg/l
TSS 839 mg/l 250 mg/l

Pada Tabel 2 limbah cair kelapa sawit
sebelum difiltrasi untuk parameter uji BOD
dengan nilai 699 mg/l dan maksimalnya
100 mg/l, untuk parameter uji COD dengan
nilai 981 mg/l dan maksimalnya 350 mg/I,
untuk parameter uji TSS dengan nilai 839 mg/I
dan maksimalnya 250  mg/I, dimana
ketiga parameter uji belum memenuhi baku
mutu air limbah cair PERMEN LH RI No.
5 Tahun 2014,

Parameter Uji BOD

Tabel 3 hasil pengujian kualitas BOD
setelah dilakukan proses pemfilteran.

Tabel 3. Kadar BOD.
PERMEN LH No.

Sampel  Hasil 5 Tahun 2014
A 15,4 mg/I
B 184 mg/l 100 mg/l
C 22,5 mg/l

Gambar 1 menunjukkan ketiga variasi
sampel mengalami kenaikan yang
disebabkan  penggunaan  karbon  aktif
tempurung biji karet, semakin banyak
tempurung biji karet yang digunakan pada
saat proses pemfilteran semakin menurun
nilai kadar BOD vyang dihasilkan. Upaya

penurunan paling optimal kadar BOD vyaitu
sampel A sebesar 97,79%. Saputri (2016)
tentang pengaruh konsentrasi aktivator KOH
terhadap  pembuatan  karbon aktif  dari
cangkang sawit untuk mengolah pome,
hasil penurunan kadar BOD dari 1725 mg/I
menjadi 495,10 mg/l dengan  upaya
penurunan sebesar 71,29%.

[Nilaimaks PERMEN LH No.5 Tahun 2014

BOD (mgf)
2

0 T T 1
A B c

Sampel

Gambar 1. Nilai pengukuran kadar BOD.

Parameter Uji COD

Tabel 4 merupakan hasil pengujian kualitas
COD setelah dilakukan proses pemfilteran.

Tabel 4. Kadar COD.
PERMEN LH No.

Sampel  Hasil 5 Tahun 2014
A 40,4 mg/l
B 48,2 mg/l 350 mg/l
C 56,8 mg/I
U 7\"1' l=PERMEN LH No. 5 Tahun2014
o = NTHNe FTobun
250 -
3200 7
8 150 -
Q

—
[P =
o O

o

= E 2B
A B €
Sampel

Gambar 2. Nilai pengukuran kadar COD.

Gambar 2 menunjukkan Kketiga variasi
sampel mengalami kenaikan yang
disebabkan  penggunaan  karbon  aktif
tempurung biji karet, semakin banyak
tempurung  biji  karet yang digunakan
pada saat proses pemfilteran semakin
menurun nilai kadar COD  vyang
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dihasilkan.  Upaya  penurunan  paling
optimal kadar COD vyaitu sampel A sebesar
95,88%. Munandar (2017) tentang
penyisihnan COD dari limbah cair kelapa
sawit  menggunakan karbon aktif, hasil
penurunan kadar COD dari 2612,4 mg/l
menjadi  760,9 mg/l dengan  upaya
penurunansebesar 70,87% [10].

Parameter Uji TSS

Tabel 5 merupakan hasil pengujian kualitas
TSS setelah dilakukan proses pemfilteran.

Tabel 4. Kadar TSS.
PERMEN LH No.

Sampel  Hasil 5 Tahun 2014
A 90 my/I
B 100 mg/I 250 mg/I
C 105 mg/I
230 "NilainnkzPIR.\[E_\' LHNo. 5Tahun2014
200 -
§150
élOO |
0 T T T
A B c

Sampel

Gambar 3. Nilai pengukuran kadar TSS.

Gambar 3 menunjukkan ketiga variasi
sampel mengalami kenaikan yang
disebabkan  penggunaan  karbon  aktif
tempurung biji karet, semakin banyak
tempurung biji karet yang digunakan pada
saat proses pemfilteran semakin menurun
nilai kadar TSS yang dihasilkan. Upaya
penurunan paling optimal kadar TSS vyaitu
sampel A sebesar 89,27%. Sesuai dengan
penelitian  tentang  pengaruh konsentrasi
aktivator KOH terhadap pembuatan
karbon aktif dari cangkang sawit untuk
mengolah pome, bahwa hasil penurunan kadar
TSS dari 1200 mg/l menjadi 322 mg/l
dengan upaya penurunansebesar 73,16%.

KESIMPULAN

Proses filtrasi dengan variasi komposisi bahan
filter dapat menurunkan kadar BOD, COD,
dan TSS yang telah sesuai dengan PERMEN
LH RI No. 5 Tahun 2014. Variasi komposisi
paling optimal didapatkan sampel A dengan
upaya penurunan kadar BOD sebesar 97,79%,
kadar COD sebesar 95,88%, dan kadar TSS
sebesar 89,27%. Semakin banyak karbon aktif
tempurung biji karet yang digunakan pada saat
proses pemfilteran maka semakin rendah nilai
kadar BOD, COD, dan TSS.
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ABSTRACT

The filtering of river water has been carried out with the aim of knowing the edvantages of
the river water upstream of Bangko before the filtration process is carried out, after the
filtrations proces is caried out, and to determine the most optimum variation. In this study using
the composition of activated carbon of peanut shells, silica sand, manganese, and zeolite with
sample variations A (30% : 30% : 20% : 20%), B (35% : 25% : 20% : 20%), and C (40% : 20% :
20% : 20%). In this study, the chemical test parameters were: (hardness, and iron). The results
of testing the river water before the filtration process has not met the PERMENKES RI No. 32 of
2017. Meanwhile, after the river water filtration process has met the clian waters standard based
on the PERMENKES RI No. 32 of 2017. And the optimum variation is sample C with an activated
carbon value of 40%.

Keywords: Activated Carbon, Peanut Shell, Filtering.
ABSTRAK

Telah dilakukan pemfilteran air sungai yang bertujuan untuk mengetahui keunggulan dari air
sungai hulu bangko sebelum dilakukan proses filtrasi, setelah dilakukan proses filtrasi, dan untuk
mengetahui variasi paling optimum. Dalam penelitian ini mengunakan komposisi karbon akif
kulit kacang tanah, pasir silika, manganese, dan zeolit dengan variasi sampel A (30% : 30% :
20% : 20%), B (35% : 25% : 20% : 20%), dan C (40% : 20% : 20% : 20%). Pada penelitian ini
parameter uji kimia vyaitu: (kesadahan, dan besi). Hasil pengujian air sungai sebelum
dilakukan proses filtrasi belum memenuhi PERMENKES RI No. 32 Tahun 2017. Sedangkan
setelah dilakukan proses filtrasi air sungai sudah sesuai standar air besih PERMENKES RI
No. 32 Tahun 2017. Dan variasi optimum yaitu sampel C dengan nilai karbon aktif 40%.

Kata kunci: Karbon Aktif, Kulit Kacang, Pemfilteran.
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PENDAHULUAN

Di deaerah pedesaan air masih sulit untuk
ditemukan oleh karena itu banyak masyarakat
yang menggunakan air sungai dan air tanah
untuk kegiatan sehari-hari salah satu contohnya
di desa Hulu Bangko Provinsi Riau Kabupaten
Rokan Hilir yang sulit untuk memukan air
bersih. Sehingga masyarakatnya menggunakan
air bersih untuk kegiatan sehari-hari seperti:
untuk minum, mencuci, masak, mandi, dari
airsungai yang kondisi airnya berwarna
kuning kecoklatan. Salah satu penyebab air

berwarna kuning kecoklatan vyaitu karena
banyak mengandung kesadahan dan zat besi
melebihi standar air bersih. Air yang memiliki
zat besi dan kesadahan melebihi sandar
maksimum akan menimbulkan endapan kerak
yang menempel pada pipa akan menyebabkan
cucian pakaian menjadi kuning, dan dapat
menurunkan efektivitas kerja sabun [1]. Selain
itu dapat juga menimbulkan iritasi pada mata
dan kulit [2]. Oleh karena itu pengolahan dan
penjernihan air sungai perlu dilakukan agar air
kembali bersih dan dapat digunakan untuk
kegiatan sehari-hari.
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Banyak metode yang digunakan untuk
proses penjernihan dan pengolahan air seperti:
menggunakan teknologi canggih yang biayanya
mahal, secara kimia yang berbiaya murah tetapi
berbahaya untuk kesehatan dan menggunakan
teknologi yang sederhana dengan biaya murah
tanpa bahan kimia sehingga ramah lingkungan.
Oleh karena itu untuk mengurangi risiko dari
pennggunaan bahan kimia dan meminimum
biaya bisa dilakukan dengan memakai bahan
yang alami dan ramah lingkungan untuk
penjernihan air salah satu caranya dengan
metode filtrasi  variasi  bertingkat yang
menggunakan karbon aktif sehingga kotoran
yang terkandung dapat tersaring [3].

Karbon aktif terbagi menjadi 2 bagian yaitu
karbon aktif sebagai pemucat berbentuk serbuk
berfungsi memindahkan zat-zat pengganggu
dan karbon aktif berbentuk granular berfungsi
untuk pelarut dan penjernihan. Ada 3 cara
dalam pembuatan karbon aktif yaitu dehidrasi,
karbonisasi dan Akivasi [4, 5]. Karbon aktif
kulit kacang tanah adalah bahan alami yang bisa
digunakan dalam proses penjernihan air karena
kulit kacang tanah memiliki kandungan selulosa
yang tinggiyaitu 63,5%, selain mudah
didapatkan dengan harga yang ekonomis [6].

Pasir silika merupakan mineral yang
memiliki srukur kristal heksagonal termaksuk
dalam media penyaringan kekeruhan seperti
kotoran, lumpur, pasir dan endapan yang
terdapa pada air [7]. Manganese digunakan

£ )5 BakSampdair

e A— Bak Sampel Air

———» Keran Air

Pipa PVC Bening 4 Inci Pipa PVC Bening 4 Inci

Manganese 20%

sebagai media pengolahan air yang baik karena
mampu menukar ion, katalis dan penyangga
dalam proses pemfilteran [7]. Zeolit dapat
digunakan dalam pemfilteran air karena
memiliki  strukur berongga dan mampu
menukar ion yang terdapat pada kandungan
air [8].

Dari penjelasan tersebut maka penelitian ini
bertujuan untuk memfilter air sungai hulu
bangko dengan bahan karbon aktif kulit kacang
tanah, manganese, pasir silika dan zeolit.
Adapun parameter ujinya yaitu parameter
kimia (besi dan Kesadahan) yang dibandingkan
dengan Peraturan Menteri Kesehatan Republik
Indonesia Tahun 2017.

METODE PENELITIAN

Alat dan Bahan Penelitian

Dalam penelitian ini menggunakan alat
yaitu: furnace, oven, pipa bening 4 inci, pipa
pvc 2 inci, jerigen 5 lier, selang, keran air, botol
air, dan saringan. Sedangkan bahan yang
digunakan yaiu: air sungai hulu bangko, karbon
aktif kulit kacang tanah, pasir silika,
manganese, zeolit, aquades, dan HCI 8 M.

Prosedur Penelitian
Adapun prosedur penelitian ini yaitu:

1. Diambil sampel air sungai hulu bangko lalu
diuji parameter kimia (besi dan kesadahan).

‘.\5_/’ —» Bak Sampel Air

— Keran Air

Karbon Aktif 35%

Pipa PVC Bening 4 Inci Manganese 20%

Ramiz 0 Zeolit 20% Faimgioe R B0 Zeolit 20%
¥, ¥ ¥
Sampel Air Satalah Di / [ J Sampel Air Setelah Di / Sampel Air Satalsh Di /
filter SR filter S e filter s
Sampel A Sampel B Sampel C

Gambar 1. Skema rancangan proses pemfilteran air dengan variasi sampel.
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2. Dibandingkan hasil pengujian sebelum
proses pemfileran dengan PERMENKES RI
No. 32 Tahun 2017.

3. Disiapkan sampel air yang telah diuji lalu
dilakukan proses pemfilteran air sungai
dengan variasi sampel A, B, dan C seperti
pada Gambar 1.

4, Air sungai yang telah terfiltrasi dengan
variasi A, B, dan C dimasukkan kedalam
botol.

5. Dilakukan pengujian air setelah pemfileran
untuk parameter kimia (besi dan kesadahan).

6. Dibandingkan hasil pengujian setelah
proses pemfilteran dengan PERMENKES
Rl No. 32 Tahun 2017.

Untuk mencari persentasi penurunan kadar
kesadahan dan besi menggunakan rumus:

sebelum - sesudah

Kesadahan (3g) = —ohel * 10004 (l)
belum - sesudah
st .::;.{:}:SE elum 1_'=.'e a 1005 (2)
sebelum

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Air Sungai Sebelum Proses Filtrasi

Hasil pengujian sebelum dilakukan proses
filtrasi untuk parameter kimia tidak sesuai
dengan PERMEMKES RI No. 32 Tahun 2017
seperti pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil pengujian air sungai sebelum proses filtrasi.

Parameter S PERMENKES Parameter A PERMENKES
Fisika Hasil Uji RI No. 32 Kimia Hasil Uji RI1 No. 32
Tahun 2017 Tahun 2017

Keruh 30 NTU 25NTU pH 6,24 6,5-8,5

Warna 110 TCU 50 TCU (Fe) 1,51 mg/l 1,0 mg/l
TDS 305 mg/l 1500 mg/I Sadah 630 mg/I 500 mg/l
Suhu 20,8°C +3°C (Mn) 0,0752 mg/I 0,5 mg/l
Rasa Tidak berasa  Tidak berasa Nitrat 7 mg/l 10 mg/I
Bau Berbau Tidak berbau - - -

Hasil Air Sungai Setelah Pemfilteran
Kesadahan

Hasil kesadahan bida dilihat pada Tabel 2
dan Gambar 2.

Tabel 2. Hasil uji kesadahan.
PERMENKES RI

Sampel  Hasil No. 32 Tahun 2017
A 138 mg/I
B 121 mg/I 500 mg/I
C 96,5 mg/I

Gambar 2 menunjukkan hasil uji dari nilai
kesadahan mengalami  penurunan karena
penggunaan karbon aktif hal ini sesuai dengan
sifat karbon akif yang berfungsi sebagai
penyerap zat pengotor selain itu karbon aktif
telah diaktivasi menggunakan larutan kimia

HCI 8 M sehingga luas permukaan dan pori-
pori karbon aktif meningkat. Turunnya
kesadahan paling optimum terdapat pada
sampel C sebesar 84,76% [3, 9, 10].

700

600 -

Nilai maks Permenkes RI No. 32 Tehun 2017

500
400 ¥ sebelum difilter

300 4 sesudah difilter

Kesadahan (mg/L)

200

100 -

sampel A sampel B sampel C

Gambar 2. Hasil uji kesadahan.

Besi

Hasil kesadahan bida dilihat pada Tabel 3
dan Gambar 3.
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Tabel 3. Hasil uji besi.

PERMENKES RI

Sampel Hasil No. 32 Tahun 2017

A 0,00611 mgll
B 0,00378 mgll
C  0,00288 mg/l

500 mg/I

Gambar 3 menunjukkan uji dari kadar besi
mengalami penurunan karena penggunaan
karbon aktif, hal ini sesuai dengan fungsi
karbon aktif yang dapat mengadsorpsi besi
pada air menjadi tidak larut sehingga kadar
besi dalam air bisa dipisahkan dengan metode
filtrasi. Semakin banyak karbon aktif yang
digunakan maka semakin menurun kadar besi
yang dihasilkan. Penurunan besi paling
opimum dihasilkan pada sampel C sebesar
99,80% [8].

0,16
0,14

0,12

)

0.1 - Nilai max = 1,0 Besi (Fe)

0.08 - # sebelum difilter

0,06 - sesudah difilter

Besi(mg,

0,04 -

0,02

sampel A sampel B sampel C

Gambar 3. Hasil uji besi.

Hasil Persentase Kadar Kesadahan dan Besi

Kesadahan
Sampel A:
630 - 138
Kesadahan (W) = “ea0 * 100% = 78,0004
Sampel B:
630 - 121
Kesadahan (W) = e ® 100% = 80,790

Sampel C:

630

6 &
Kesadaohan (%) = = 100% = 84.76%

Besi
Sampel A:
1,51 - 0,00611
Besi (%) = —————— x 100% = 99,590
1,51
Sampel B:
1,51 - 0,00378
Besi (%) = —————— x 100% = 99,740
1,51
Sampel C:
1,51 - 0,00288
Besi (%) = —————— x 1000 = 29,80%
1,51
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dari penelitian yang telah
dilakukan air sungai sebelum dilakukan proses
filtrasi belum memenuhi standar
PERMENKES RI No. 32 Tahun 2017
yaitu uji kimia (kesadahan dan besi) Sedangkan
setelah dilakukan proses filtrasi  air sungai
pada sampel A, B, dan C telah sesuai dengan
PERMENKES RI No. 32 Tahun 2017. Dari
ketiga variasi yang paling optimum yaitu pada
sampel C dengan penggunaan karbon aktif
yang paling banyak yaitu 40%.
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ABSTRACT

The effect of seawater intrusion on groundwater has been carried out in Tanjung Kapal Village,
Rupat District by using the geoelectric method of the Schlumberger configuration. This study aims
to determine the resistivity value, layer depth, thickness of the groundwater layer, determine the
effect of seawater intrusion on groundwater and determine the water quality of residents' wells in
Tanjung Kapal Village. This study took 5 samples and tested for pH and salinity parameters to
determine water quality. The results of the research on line 1 had a resistivity value range between
1.13 - 0.04 Qm depth of 0.70 - 36 m and the line 2 had a resistivity value range between 11.07 -
0.10 Qm depth of 3.12 - 42 m. On line 1 is affected by seawater intrusion in layer 2 which has a
resistivity value of 0.60 Qm with a depth of 0.70 — 3.42 m. Line 2 is affected by seawater intrusion
in layer 3 which has a resistivity value of 3.53 Qm with a depth of 7.22 — 13.42 m. The influence of
seawater intrusion causes the groundwater around the site to have brackish due to the relatively
low salt content. Water quality based on pH parameters of 20% is not in accordance with quality
standards and salinity parameters of 100% brackish water.

Keywords: Seawater Intrusion, Geoelectrics, Schlumberger, Water Quality.

ABSTRAK

Pengaruh intrusi air laut terhadap air tanah telah dilakukan di Kelurahan Tanjung Kapal,
Kecamatan Rupat dengan menggunakan metode geolistrik konfigurasi Schlumberger. Penelitian
bertujuan untuk menentukan nilai resistivitas, kedalaman lapisan, ketebalan lapisan air tanah,
mengetahui pengaruh intrusi air laut terhadap air tanah dan menentukan kualitas air sumur
warga . Penelitian ini mengambil 5 sampel air sumur dan akan di uji parameter pH dan salinitas
untuk mengetahui kualitas air. Hasil penelitian pada lintasan 1 mendapatkan rentang nilai
resistivitas antara 1,13 - 0,04 Qm berada pada kedalaman 0,70 - 36 m dan lintasan 2
mendapatkan rentang nilai resistivitas antara 11,07 - 0,10 Qm berada pada kedalaman 3,12 - 42
m. Pada lintasan 1 yang terdampak intrusi air laut pada lapisan 2 yang memiliki nilai resistivitas
0,60 Qm dengan kedalaman 0,70 — 3,42 m. Lintasan 2 yang terdampak intrusi air laut pada
lapisan 3 yang memiliki nilai resistivitas 3,53 Qm dengan kedalaman 7,22 — 13,42 m. Pengaruh
intrusi air laut menyebabkan air tanah disekitar lokasi penelitian terasa payau yang disebabkan
oleh kadar garam yang relatif rendah. Kualitas air berdasarkan parameter pH sebesar 20 % tidak
sesuai dengan standar baku mutu dan parameter salinitas sebesar 100 % air payau.

Kata kunci: Intrusi Air Laut, Geolistrik, Schlumberger, Kualitas Air.
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PENDAHULUAN sebagian penduduknya bermata pencaharian
sebagai petani. Pesisir Kelurahan Tanjung
Kelurahan Tanjung Kapal berbatasan Kapal dipilih untuk melakukan penelitian

dengan bepantai, oleh karena itu penduduk
setempat bermata pencaharian sebagai nelayan.
Terdapat banyak hutan untuk bercocok tanam
sekitar 1 — 3 km dari laut. Hal ini membuat

karena pada umumnya Warga Kelurahan
Tanjung Kapal mendapat air bersih dari
Perusahaan Daerah Air  Minum (PDAM),
namun dengan pertambahan penduduk dan
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ekspansi yang pesat di berbagai sektor, hal ini
menjadi semakin sulit karena PDAM tidak
mampu memenuhi semua kebutuhan.

Intrusi air laut ke akuifer air tawar sering
terjadi di daerah pesisir ketika muka air tanah di
akuifer air tawar lebih rendah dari muka air laut
rata — rata yang disebabkan oleh musim
kemarau yang panjang, curah hujan, lebih
banyak orang yang menggunakan air tanah,
berkurangnya vegetasi, bertambahnya jumlah
bangunan, rendahnya laju infiltrasi, dan
eksploitasi air tanah yang berlebihan, maka
akan terjadi peningkatan intrusi air laut dari
garis pantai dapat terjadi [1]. Oleh karena itu,
dilakukan penelitian untuk mengetahui dampak
intrusi air laut kedalam air bawah tanah.
Metode konfigurasi schlumberger digunakan
untuk menganalisis pengaruh intrusi air laut
terhadap air tanah. Dalam metode ini, arus
diinjeksikan ke dalam tanah melalui dua
elektroda arus, dan tegangan diukur melalui dua
elektroda potensial menggunakan pengukuran
resistivitas. Metode geolistrik  konfigurasi
Schlumberger adalah konfigurasi yang paling
sering digunakan untuk eksplorasi sumber daya
alam bawah permukaan, penetrasi arus lebih
dalam dan prosedur kerjanya lebih mudah [2].

TINJAUAN PUSTAKA
Intrusi Air Laut

Air tanah menjadi payau atau asin
disebabkan oleh adanya air laut yang
menembus atau menyusup ke celah celah
batuan, sehingga mencemari air tanah yang
tersimpan di dalamnya [3, 4]. Intrusi air laut
paling sering terjadi pada akuifer pantai.
Ketika permukaan air tanah di akuifer air tawar
turun di bawah permukaan laut normal, air asin
akan mendorong air tawar menuju daratan.

Metode Geolistrik

Metode geolistrik merupakan metode untuk
mempelajari struktur bawah permukaan dengan
menggunakan prinsip aliran listrik.Secara
umum, metode geolistrik ini cocok untuk

penyelidikan permukaan hingga 100 meter.
Ketika kedalaman lapisan melebihi nilai
tersebut, data yang diperoleh kurang tepat
karena  melemahnya arus listrik  yang
disebabkan oleh jarak bentang yang lebih

panjang [5].
Konfigurasi Schlumberger

Konfigurasi Schlumberger menggunakan 4
buah elektroda yaitu 2 buah elektroda potensial
dan 2 buah elektroda arus. Elektroda potensial
berada di bagian dalam sedangkan elektroda
arus berada dibagian luar. Jarak yang digunakan
antara elektroda biasa nya di simbolkan dengan
a. Pada perancangan ini, elektroda potensial
MN memiliki nilai yang lebih rendah dari
elektroda arus AB. Elektroda arus keluar
digerakkan untuk melakukan pengukuran.
Konfigurasi ini hanya memerlukan jangkauan
yang kecil. Jarak elektroda MN tetap sedangkan
jarak elektroda AM sama dengan NB.
Kemampuannya untuk mendeteksi keberadaan
lapisan batuan yang tidak homogen di
permukaan dengan membandingkan nilai
resistivitas semu dengan perubahan jarak
elektroda MN/2 merupakan salah satu
kelebihan dari metode Schlumberger [6-8].

Konfigurasi Schlumberger juga memiliki
kelemahan pada pembacaan tegangan elektroda
MN nya kecil, pada saat elektroda AB yang
relatif ~ jauh. Oleh karena itu, perlu
menggunakan alat ukur multimeter dengan
karakteristik impedansi tinggi, dan mengatur
tegangan minimum ke 4 atau 2 desimal, jika
tidak diperlukan perangkat transmisi arus
tegangan DC yang sangat tinggi. Oleh karena
itu, konfigurasi yang digunakan dalam
penelitian ini adalah konfigurasi Schlumberger
dengan susunan elektroda yang ditunjukkan
pada Gambar 1.

Nilai Resistivitas Semu dapat dinyatakan
sebagai berikut :

pa= K — (1)

Maka faktor geometri dapat dirumuskan
sebagai berikut :
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Gambar 1. Rangkaian elektroda konfigurasi
Schlumberger [9].

Kualitas Air Tanah

Kualitas air dapat dilihat berdasarkan sifat
fisika, kimia dan biologi. Parameter-parameter
yang digunakan seperti salinitas, suhu, pH,
BOD, kekeruhan, oksigen terlarut, padatan
terlarut, dan kadar logam [10]. Berdasarkan
pemantauan kualitas air apabila air tidak sesuai
dengan baku mutu sehingga air dapat dikatakan
tercemar. Air dikatakan tercemar ketika
masuknya energi, zat, makhluk hidup dan
komponen  lainnya kedalam air  yang
diakibatkan oleh manusia. Sehingga kualitas
nya turun dan tidak berfungsi sesuai dengan
pembentukannya. Kualitas air menunjukkan
kualitas atau kondisi air yang berhubungan
dengan suatu kegiatan atau tujuan tertentu.
Akibatnya, kualitas air akan bervariasi
tergantung pada aktivitasnya.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan di Kelurahan
Tanjung Kapal, Kecamatan Rupat, Kabupaten
Bengkalis, Riau dengan menggunakan metode
geolistrik konfigurasi Schlumberger. Software
progress 3.0 digunakan untuk melakukan
pengoalahan  data  dalam  menentukan
penampang resistivitas yang menampilkan
lapisan bawah permukaan tanah. Penelitian ini
mengambil 5 sampel air sumur warga dan akan
di uji parameter pH dan Salinitas untuk
mengetahui kualitas air.

Metoda geolistrik yang digunakan dalam
pengambilan data resistivitas  dilapangan
menggukan metoda geolistrik tahanan jenis 1
Dimensi. Konfigurasi yang digunakan adalah
Schlumberger. Pengambilan data dilakukan
pada titik-titik yang tersusun dalam bentuk
lintasan yang telah ditentukan pada tiap-tiap
grid. Jumlah lintasan pengukuran sebanyak dua
(2) buah pada setiap grid, dimana grid
berjumlah dua (2) buah dengan panjang
masing-masing grid adalah 100 meter yang
tersebar dilokasi yang berbeda. Adapun alasan
memilih lokasi tersebut karena dari hasil
pengamatan lapangan terdapat masyarakat yang
menggunakan sumber air minum dan lokasi
tersebut sangat dekat dengan garis pantai.
Metoda geolistrik yang digunakan dalam
pengambilan data resistivitas  dilapangan
menggukan metoda geolistrik tahanan jenis 1
Dimensi. Konfigurasi yang digunakan adalah
Schlumberger. Pengambilan data dilakukan
pada titik-titik yang tersusun dalam bentuk
lintasan yang telah ditentukan pada tiap-tiap
grid. Jumlah lintasan pengukuran sebanyak dua
(2) buah pada setiap grid, dimana grid
berjumlah dua (2) buah dengan panjang
masing-masing grid adalah 100 meter yang
tersebar dilokasi yang berbeda. Adapun alasan
memilih  lokasitersebut karena dari hasil
pengamatan lapangan terdapat masyarakat
yangmenggunakan sumber air minum dan
lokasi tersebut sangat dekat dengan garis pantai.
Adapun tahapan-tahapan dalam pengambilan
data dilapangan adalah sebagai berikut:

a. Persiapan melakukan pengukuran, untuk
menentukan lintasan pengukuran.

b. Pengambilan data menggunakan konfigurasi
elektroda Schlumberger.

c. Arus listrik (1) dan beda potensial (V) pada
kedua titik elektroda dicatat.

Pengambilan Sampel Air Sumur Warga

Sampel air sumur diambil dari rumah-rumah
Warga Kelurahan Tanjung Kapal, Kecamatan
Rupat, Riau. Pengambilan sampel dilakukan
dengan titik koordinat yang berbeda sebanyak 5
titik sampel. Air baku diambil sebanyak 800 ml
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menggunakan botol air mineral pada tiap titik
sampel. Sampel tersebut akan di uji dengan 2
parameter yaitu pH dan Salinitas.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Resistivitas dan Litologi Lintasan 1

Lintasan 1 terletak pada titik koordinat
1°43'42,61" Lintang Utara 101°27'24,14" Bujur
Timur sepanjang 100meter. Jarak pengambilan
data dari bibir pantai sekitar 100 meter.
Perhitungan dan pengolahan data Metode

Schlumberger dengan software Progress v3.0
menghasilkan nilai RMS-error sebesar 6,3720%
dengan kedalaman lapisan hingga 36 meter dan
pemodelan sebaran nilai resistansi jenis
material di bawah permukaan sepanjang
lintasan, seperti terlihat pada Gambar 2. Metode
geolistrik Konfigurasi Schlumberger digunakan
untuk mengukur nilai resistivitas pada lintasan
1 yang menimbulkan beda potensial (V) dan
arus listrik (1). Berikut Hasil Pengolahan data
pada lintasan 1 dapat dilihat pada Gambar 2.

CURYE OF APPAREWT RESISTRATY WS ELECTRODE SPACING LEGEND
102 E_ Sounding Paint : Lintasan satu
C Electrode Configuration : Schiumberger
: RS [Root Mean Square] @ B.3720 %
| Model Parameters
Layer Depth Resistivity
! B 1 nao 113
£ 2 1] 0.60
F 3 342 0.35
L 4 24.31 0.04
A
B ]
Pa 10" £ ;
[Ohri-rm) -
E |
L 10
B 11
B 12
10-1 Description :
E =) = Obzerved Data
C = Calculated Data
- 1 = Model Parameters
- P = Apparent Resistivity (Ohra-na)
Spacing = Electrode Spacing [m] : AB/Z
P L1l Lol Ll Ll
10 Depth = Depth of Layer [m)

107! 100 10!
Spacing [m)

102

Resistivity = True Resiztivity of Laper [Ohm-m]

Gambar 2. Interface progress hasil pengolahan data lintasan 1.

Tabel 1. Interpretasi data lintasan 1.

Lapisan Kedalaman Ketebalan  Resitivitas Jenis Batuan
(m) (m) (Ohm-meter)
1 0-0,70 0,70 1,13 Lempung
2 0,70 — 3,42 2,72 0,60 Intrusi air laut
3 3,42 - 24,31 20,80 0,35 Pasir mengandung air laut
4 24,31 -36 11,69 0,04 Pasir mengandung air laut

Berdasarkan Gambar 2 lintasan 1 memiliki
nilai resistivitas berkisar dari 1,13 — 0,04 Qm.
Lapisan pertama dengan nilai resistivitas 1,13
Qm dari permukaan hingga kedalaman 0,70
meter  diinterpretasikan  sebagai  lapisan
lempumg. Lapisan kedua dengan nilai
resistivitas 0,60 Qm terdampak oleh intrusi air

laut pada kedalaman 0,70 — 3,42 meter. Lapisan
ketiga dengan nilai resistivitas 0,35 Qm dan
0,04 Qm pada kedalaman 3,42 — 36 meter
diinterpretasikan sebagai lapisan pasir yang
mengandung air laut. Suatu lintasan dapat
dikatakan terintrusi air laut apabila memiliki
nilai resistivitas sebesar 0,5 — 5 Qm. Faktor
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jarak dari tepi pantai mempengaruhi hal ini,
semakin dekat jarak pengukuran ke pantai,
maka semakin rendah nilai resistivitas, dan
sebaliknya, jarak pengukuran yang semakin
jauh dari garis pantai maka semakin tinggi nilai
resistivitasnya. Informasi mengenai kedalaman,
ketebalan, resistivitas dan jenis batuan dapat
dilihat pada Tabel 1.

Resistivitas dan Litologi Lintasan 2

Lintasan 2 terletak pada titik koordinat
1°43'57,1" Lintang Utara 101°27'38,18" Bujur

Timur dengan panjang lintasan 100 meter. Jarak
pengambilan data dari bibir pantai sekitar 300
meter. Perhitungan dan pengolahan data metode
Schlumberger dengan software Progress v3.0
sebesar
11,1668% dengan kedalaman lapisan hingga 20
meter dan pemodelan sebaran nilai resistansi
jenis material di bawah permukaan sepanjang
lintasan, seperti terlihat pada Gambar 3. Metode
geolistrik konfigurasi Schlumberger digunakan
untuk mengukur nilai resistivitas pada lintasan
2 yang menimbulkan beda potensial (V) dan

menghasilkan  nilai ~ RMS-error

arus listrik (I).

CURWE OF APPAREMT RESISTIITY WS ELECTRODE SPACIMG LEGEND
102 E_ Sounding Point ;. Lintazan Dua
- Electrade Configuration : Schlumberger
: RMS [Foot Mean Square] © 11,1668 %
| todel Parameters
Layer Depth Fiezistivity
ol E < 1 0.00 11.07
c 2 31z EE3
- 3 7.22 153
B ? 4 1342 0.10
B ]
g
pa 100 £ ;
[D -] =
r 9
B 10
1
B 12
o B Description
E o = Dbzerved Data
r = Calculated Data
- —L_r— = Madel Parameters
Ps = Apparent Resistivity [Ohm-m)
| | | | Spacing = Electrode Spacing [m] © AB/2
=2 Lo R Lo in Lo iriin
10 101 100 101 102 10 Depth = Depthof!_alyn.ar[m]
Spacing [rm) Fesistivity = True Resistivity of Lawer [Okm-m)
Gambar 3. Interface progress hasil pengolahan data lintasan 2.
Tabel 2. Interpretasi data lintasan 2.
. Kedalaman Ketebalan  Resitivitas .
Lapisan Jenis Batuan
(m) (m) (Ohm-meter)
1 0-3,12 3,12 11,07 Lempung
2 3,12 -17,22 4,10 6,68 Pasir
3 7,22 -13,42 6,20 3,53 Intrusi air laut
4 13,42 - 20 6,58 0,10 Pasir mengandung air laut

Berdasarkan Gambar 3. Lapisan bawah
permukaan lintasan 2 memiliki nilai resistivitas
ini berkisar antara 11,07 — 0,10 Qm. Lapisan
pertama memiliki nilai resistivitas 11,07 Qm
pada kedalaman 0 — 3,12 meter sebagai lapisan
lempung. Lapisan kedua dengan nilai

resistivitas 6,68 Qm pada kedalaman 3,12 —
7,22 meter sebagai lapisan pasir. Lapisan ketiga
dengan nilai ressistivitas 3,53 Qm terdampak
oleh intrusi air laut pada kedalaman 7,22 —
13,42 meter. Lapisan keempat dengan nilai
resistivitas 0,10 Qm pada kedalaman 13,42 — 20
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meter  merupakan
mengandung air laut.

lapisan  pasir
Informasi

yang
mengenai

kedalaman, ketebalan, resistivitas dan jenis
batuan dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 3. Hasil analisis kualitas air berdasarkan pH dan baku mutu.

Kode . .
sampel Titik Koordinat  pH Baku Mutu
1°43452" LU
1 101°27'26.2" BT  '*°
1°43'51.8" LU
2 101°2731.1" BT "0
1°43'54 4" LU 6,5-9,0
3 i1oarasongr 822 (PERMENKESRINo.
s 416/MENKES/PER/IX/1990)
A 14357,7" LU 4
101°27'37.7" BT °
; 1°44022" LU, ¢

101°27'40,1" BT

Tabel 4. Hasil analisis kualitas air berdasarkan salinitas dan baku mutu.

Kode o . Salinitas
Sampel Titik Koordinat (%) Baku Mutu
1°43'45,2" LU

L qoreproe2ieT 04

9 1°43'51,8" LU 0.27
101°27'31,1" BT ' Air tawar < 0,05%

3 1°43'54,4" LU 0.14 Air payau 0,05 — 3%
101°27'35,2" BT ' Airasin3-5%

4 1°43'57,7" LU 0.3 Air laut > 5%
101°27'37,7" BT '

5 1°44'02,2" LU 0.22

101°27'40,1" BT

Analisis Parameter Uji Kualitas Air

kualitas air tanah pada titik-titik lokasi
pengambilan sampel tersebut di uji dengan
beberapa parameter yaitu pH dan salinitas.
Hasil kualitas air berdasarkan pH dan salinitas
dapat dilihat pada Tabel 3 dan 4.

Analisis pH

pH air normal berkisar antara 6,5 — 8,5.
Tabel 3 menampilkan hasil sampel yang diuji
dengan pH meter dan menunjukkan bahwa pH
ketiga sampel bersifat basa (pH > 7),
menghasilkan satu sampel yang bersifat netral
(pH = 7), dan menghasilkan satu sampel yang
bersifat asam (pH < 7). Air menjadi asam
disebabkan karena nilai pH yang rendah,
sehinggamakhluk hiduptidak ada yang dapat
bertahan hidup dalam kondisi tersebut. Selain

itu, terjadinya korosi pada pipa berbahan logam
yang akan menyebabkan air yang mengalir
melalu pipa tersebutmengandunglogam terlarut.
Peta Kontur pH dapat dilihat pada Gambar 4.

1

1.73354 ™

1 733«/5

ampel 3

1.7325+

101.4575 101.458 101.4585 101.459 101.4595 101.46 101.4605 101.461

Gambar 4. Peta kontur pH.
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Nilai pH rendah pada penelitian ini
didapatkan pada sumur galian. Hal ini
disebabkan oleh rembesan yang berasal dari
tempat buangan kotoran manusia sehingga
menyebabkan pH menjadi lebih rendah. Selain
itu, didapatkan nilai pH yang bersifat basa pada
sumur bor. Konsumsi air dengan kadar pH
rendah  dalam  jangka panjang akan
mengakibatkan gangguan pencernaan bahkan
kematian pada manusia dan hewan.

Analisis Salinitas

Klasifikasi tingkat salinitas air tanah untuk
parameter salinitas terbagi menjadi air tawar
dengan nilai salinitas 0,05%, air payau dengan
salinitas berkisar 0,05 — 3%, air asin dengan
salinitas 3 — 5%, dan air atau air laut dengan
salinitas > 5%. Menurut teori ini, semua

sampel air sumur warga mengandung air payau.
Peta Kontur Salinitas dapat dilihat pada
Gambar 5.

T T T T T
101.4575 101.458 101.4585 101.459 101.4595 101.46 101.4605 101.461

Gambar 5. Peta kontur salinitas.

Pada Gambar 5 menggambarkan pola
sebaran nilai Salinitas di sekitar Pantai
Kelurahan Tanjung Kapal, Kecamatan Rupat,
Riau. Peta kontur 1D dapat dilihat secara jelas
perbedaan lokasi yang memiliki salinitas rendah
dan salinitas tinggi. Lokasi yang memiliki
salinitas tinggi ditandai dengan warna biru
muda dan salinitas rendah berwarna biru tua.
Jika air sumur tersebut digunakan untuk

kebutuhan utama, seperti air minum, masalah
kesehatan seperti hipertensi atau gangguan
ginjal akan berkembang seiring waktu.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengukuran nilai resistivitas
di lokasi penelitian diinterpretasikan untuk
lintasan 1 nilai lapisan tanah berkisar antara
1,13 — 0,04 Qm dengan kedalaman mencapai
36 meter dan RMS-error sebesar 6,3720%.
Lintasan 2 memiliki nilai resistivitas lapisan
tanah berkisar antara 11,07 — 0,10 Qm dengan
kedalaman mencapai 20 meter dan RMS error
sebesar 11,1668%. Pada lintasan 1 yang
terdampak intrusi air laut pada lapisan 2 yang
memiliki nilai resistivitas 0,60 Qm dengan
kedalaman 0,70 — 3,42 m dan pada lintasan 2
yang terdampak intrusi air laut pada lapisan 3
yang memiliki nilai resistivitas 3,53 Qm dengan
kedalaman 7,22 — 13,42 m. Pengaruh intrusi air
laut menyebabkan air tanah disekitar lokasi
penelitian terasa payau yang disebabkan oleh
kadar garam yang relatif rendah. Kualitas air
secara umum terdiri dari parameter pH sebesar
20% tidak sesuai dengan standart baku mutu
dan parameter salinitas sebesar 100% air payau.
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PENGARUH DOPING TEMBAGA TERHADAP SUSEPTIBILITAS
MAGNETIK DAN KOMPOSISI SERTA SIFAT KRISTALINITAS
PASIR ALAM SUNGAI ROKAN DIPREPARASI DENGAN
METODE BALL MILLING
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ABSTRACT

The effect of copper doping on magnetic susceptibility and composition and crystallinity
properties of Rokan River natural sand has been investigated. Before going through the ball
milling (BM) process, the natural sand has been processed using an iron sand separator (I1SS) and
neodynium iron boron (NdFeb) magnets to separate magnetic and non-magnetic particles, so the
result is called an ISS product. The ISS product is crushed through a BM process for 70 hours,
and the result is called BM 1 product. Furthermore, BM 1 is divided into 3 parts and then doped
with copper (Cu) with a concentration of 0 gr; 5 gr; and 10 gr using BM for 30 hours and are
called BM 2A, BM 2B, and BM 2C products, respectively. BM 2A, BM 2B, and BM 2C products
were identified and characterized using x-ray flourescence (XRF) and x-ray diffraction (XRD).
XRF identification results showed that the composition of copper elements increased from 0.015%
to 37.874%. Meanwhile, Fe elements decreased and other elements such as Al, Si, P, K, Ti, V, Cr,
Ca and Mn as well. The XRD test results for BM 2A, BM 2B, and BM 2C products produced a
hematite (Fe,O3) phase with a hexagonal crystal structure. The crystal size was calculated using
the Scherrer Equation where the average crystal size decreased by 26,137 nm; 25,501 nm; and
25.270 nm.

Keywords: Natural Sand, Ball Milling, Magnetic Susceptibility, Doping, X-Ray Fluorescence
(XRF), X-Ray Diffraction (XRD).

ABSTRAK

Pengaruh doping tembaga terhadap suseptibilitas magnetik dan komposisi serta sifat kristalinitas
pasir alam Sungai Rokan telah dilakukan penelitian. Sebelum melalui proses ball milling (BM)
pasir alam tersebut telah diproses menggunakan iron sand separator (ISS) dan magnet
Neodynium Iron Boron (NdFeb) untuk memisahkan partikel magnetik dan non magnetik, maka
hasilnya disebut produk ISS. Produk ISS dihancurkan melalui proses BM selama 70 jam, dan
hasilnya dinamakan produk BM 1. Selanjutnya BM 1 dibagi menjadi 3 bagian kemudian didoping
dengan tembaga (Cu) dengan konsentrasi yaitu 0 gr; 5 gr; dan 10 gr menggunakan BM 30 jam
dan masing masing disebut produk BM 2A, BM 2B, dan BM 2C. Produk BM 2A, BM 2B, dan BM
2C di identifikasi dan dikarakterisasi menggunakan x-ray flourescence (XRF) dan x-ray
diffraction (XRD). Hasil identifikasi XRF menunjukkan bahwa komposisi elemen tembaga
meningkat dari 0,015% menjadi 37,874%. Sedangkan unsur Fe mengalami penurunan dan unsur
lainnya seperti Al, Si ,P, K, Ti, V, Cr, Ca dan Mn. Hasil uji XRD produk BM 2A, BM 2B, dan BM
2C menghasilkan fasa hematite (Fe,Os;) dengan struktur kristal hexagonal. Ukuran kristal
dihitung menggunakan persamaan Scherrer dimana ukuran kristal rata-rata menurun yaitu
26,137 nm; 25,501 nm; dan 25,270 nm.

Kata kunci: Pasir Alam, Ball Milling, Suseptibilitas Magnetik, Doping, X-Ray Fluorescence
(XRF), X-Ray Diffraction (XRD).

Diterima 05-08-2022 | Disetujui 12-09-2022 | Dipublikasi 30-11-2022

PENDAHULUAN Indonesia dengan keberadaan yang sangat
melimpah. Pasir alam didalamnya terkandung

Pasir alam merupakan salah satu dari sekian oksida besi yang digunakan dan diolah menjadi
banyaknya sumber daya alam yang terdapat di beraneka ragam bahan industri mempunyai nilai
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jual yang sangat tinggi, Tetaapi kurangnya
pemanfaatan pasir alam karena umumnya hanya
digunakan sebagai bahan bangunan [1].

Oksida besi pada umumnya berada dalam
tiga bentuk yang berbeda, vyaitu Fez0O4
(magnetite), a-Fe,O; (hematite) dan y-Fe,O3
(maghemite) [2]. Hematite adalah salah satu
mineral magnetik yang terdapat dalam pasir
alam dan biasa digunakan sebagai bahan dasar
pembuatan magnet permanen [3]. Hematite
termasuk oksida besi paling stabil di bawah
kondisi sekitarnya sehingga biasa dimanfaatkan
dalam proses katalis, bahan elektroda, dan
sensor gas [4].

Penelitian yang dilakukan menggunakan
metode ball milling (BM) untuk
menghancurkan butiran-butiran padat menjadi
ukuran kecil dalam orde nanometer dimana
bola-bola besi saling bertumbukan antara satu
sama lain dalam tabung milling [5, 6].

Sifat magnetik dan struktur kristal hematite
yang berada dalam orde nanometer sangat
dipengaruhi oleh ukuran partikel, tingkat
kristalinitas dan doping. Sifat magnetik dapat
meningkat jika didoping dengan ion logam atau
oksida logam terhadap a-Fe,O; dan dapat
memperbaiki Kinerja aplikasi yang ada. Sifat
magnetik juga dapat dikontrol dengan sintesis
nanokristalin di hadapan medan magnet [7-9]
Metode doping ini  dilakukan  untuk
memodifikasi sifat magnetik dari nanopartikel
oksida dengan menggunakan logam transisi
seperti cobalt, nikel, tembaga, mangan dan lain-
lain [7, 10].

Penelitian ini memanfaatkan oksida besi
yang terdapat pada pasir Sungai Rokan Provinsi
Riau. Doping tembaga pada sampel dengan
tujuan mengetahui perbandingan komposisi,
sifat  kristalinitas dan  morfologi  serta
suseptibilitas magnetik dari oksida besi.
Diharapkan dengan melakukan doping tembaga
terhadap sampel dapat memodifikasi sifat
magnetiknya.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pasir alam yang
berasal dari Sungai Rokan Provinsi Riau.

Pengeringan sampel pasir alam dilakukan
dibawah sinar matahari yang bertujuan
menghilangkan kandungan air sehingga dalam
proses pemisahan partikel magnetik dan non-
magnetik menjadi mudah.

Setelah sampel mengering selanjutnya
masuk ke dalam  proses  pemisahan
menggunakan alat iron sand separator (ISS).
Tujuan dari proses ini agar partikel magnetik
dan partikel non-magnetik terpisah. Sebelum
sampel diproses pada alat ISS sampel tersebut
ditimbang untuk menentukan massa. Prinsip
kerja yaitu sampel yang sudah kering tersebut
dimasukkan perlahan-lahan ke dalam vibrator
yang mengalir ke converyor yang kemudian
dibawa oleh belt menuju roda elektromagnet
yang merupakan tempat pemisahan antara
partikel manetik dan non-magnetik. Kemudian
kotak penampung konsentrat terisi oleh sampel
yang mengandung partikel magnetik sedangkan
sampel vyang tidak mengandung partikel
magnetik akan masuk kedalam kotak
penampung pasir.

Sampel yang telah melalui pemisahan
partikel magnetik dengan  non-magnetik
merupakan produk hasil ISS dihancurkan
menggunakan alat BM dengan waktu 70 jam
menggunakan bola besi yang yaitu 16 bola
berdiameter 2 cm dengan kecepatan 100 rpm.
Proses BM ini bertujuan menghasilkan produk
yang lebih halus. Sampel yang sudah melewati
proses tersebut kemudian dipisahkan dengan
menggunakan magnet Neodymium Iron Boron
(NdFeb). Proses ini bernama BM tahap pertama
(BM1).

Produk BM1 dibagi menjadi tiga bagian
yaitu BM 2A,2B, dan 2C. Selanjutnya masing-
masing produk ini didoping dengan Tembaga
(Cu) dengan konsentrasi yaitu 0 gr, 5 gr, dan 10
gr. Kemudian masing-masing produk di BM
dengan waktu 30 jam menggunakan 16 bola
besi berdiameter 2 cm dan 40 bola besi
berdiameter 0,7 cm. Produk yang telah
didoping dinamakan sampel BM 2A, 2B, dan
2C.

Pengukuran induksi magnetik tanpa inti
menggunakan sensor Probe Pasco PS-2162 dan
solenoida dengan jumlah lilitan solenoid
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sebanyak 2500 lilitan yang berdiameter 3 cm
dengan panjang 10 cm. Sensor Probe Pasco
PS-2162 dihubungkan dengan laptop yang
memiliki program data studio. Pengukuran
induksi magnetik solenoid tanpa inti By
dilakukan dengan mengatur jarak tetap sebesar
1 mm dari sensor Probe Pasco PS-2162 telah
dialiri arus listrik tanpa memasukkan sampel
dalam solenid dan Arus yang mengalir 200 mA
sampai 1000 mA dengan variasi kelipatan 200
mA. Nilai suseptibilitas magnetik dihitung
dengan cara selisih antara induksi magnetik
total Bt dengan nilai induksi magnetik selenoid
tanpa inti By, kemudian dibagi dengan nilai
nilai induksi magnetik selenoid tanpa inti By.
Selajutnya produk BM 2 (A, B, dan C)
dianalisis komposisi dan sifat kristalinitas
menggunakan x-ray flourenscene (XRF) dan x-
ray diffraction (XRD).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Induksi Magnetik Solenoid

Induksi magnetik solenoid diukur dengan
menggunakan sensor magnetik Probe Pasco
PS-2162 yang dihubungkan ke laptop dengan
solenoid berbentuk silinder dengan panjang (L)
10 cm, dengan diameter (D) 3cm, dan jumlah
lilitan (N) sebanyak 2500 lilitan. Data
pengukuran induksi magnetik solenoid tanpa
inti (By) dengan jarak tetap 1 mm sebagai
fungsi Arus ditampilkan pada Gambar 1.

104
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Gambar 1. Grafik hubungan induksi magnetik
solenoida tanpa inti (B,) terhadap arus listrik.
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Gambar 2. Grafik induksi magnetik solenoid
dengan inti (Br): (a) Produk BM 2A didoping 0
gr Cu, (b) Produk BM 2B didoping 5 gr Cu, dan
(c) Produk BM 2C didoping 10 gr Cu.

Berdasarkan Gambar 1 Nilai induksi
magnetik untuk arus 200 mA vyaitu sebesar
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3,235 dan yang tertinggi diperoleh pada arus
1000 mA yaitu sebesar 11,463 mT. Nilai ini
menunjukkan ~ besar  induksi  magnetik
mengalami peningkatan seiring besarnya arus
listrik yang diberikan. Data pengukuran Induksi
Magnetik dengan Inti produk doping tembaga
BM 2 (A, B, dan C) dengan variasi arus listrik
dapat dilihat pada Gambar 2.

Pada Gambar 2 menunjukkan bahwa nilai
induksi magnetik soleoid dengan inti hasil
doping tembaga mengalami penurunan. Nilai
induksi magnetik BM 2A pada arus maksimum
1000 mA sebesar 13,142 mT merupakan Hasil
doping tembaga selama 30 jam dengan
konsentrasi berat 0 gr. Semakin besar
konsentrasi unsur tembaga pada produk doping,
maka nilai induksi magnetiknya menurun
secara berturut-turut yaitu 13,142 mT, 13,137
mT, 13,133 mT pada arus 1000 mA.

Suseptibilitas Magnetik

Berdasarkan Gambar 3. nilai suseptibilitas
magnetik BM 2 (A, B, dan C) mengalami
penurunan seiring bertambahnya konsentrasi
dari tembaga dimana masing-masing memiliki
nilai 14647,13 x 10°, 14603,51 x 107
14568,61 x 10°. Penurunan ini disebabkan oleh
unsur tembaga Yyang merupakan bahan
diamagnetik.

14700 -
14600
14500
14400
14300

14200

Suseptibilitas Magnetik Xm (10%)

14100 +

14000

BM 2A BM 2B BM2C
Konsentrat

Gambar 3. Grafik suseptibilitas magnetik ()
BM 2 (A, B, dan C).

Data Hasil XRF

Hasil identifikasi kandungan elemen,
senyawa dan oksida yang diperoleh ditampilkan
pada Tabel 1.

Tabel 1. Data Idetifikasi Elemen Pasir alam
Sungai Rokan dengan doping (0 gr; 5 gr; dan 10
gr) Cu.

Komposisi (%0)

Elemen

CuOgr Cubgr CulOgr
Al 13304 12224 6607
Si 53991 46217 29,905
P 0,804 1036 1561
K 2,929 2308 2283
Pb 0,014 0,016 0,026
Ti 1697 1336 1302
Y, 0.046 0,038 0,036
Cr 0,049 0,038 0,037
Mn 0.285 0227 0211
Fe 18083 13978 13264
Cu 0015 15147  37.874
Ag 0,61 0,627 0.85
Ca 7.433 6.683 5426
Elemen 755 0125 0618
lain

Pada Tabel 1 dapat dilihat bahwa komposisi
elemen tembaga (Cu) sebelum didoping
tembaga (0 gr) yaitu 0,015% dan setelah
didoping tembaga 5 dan 10 gr konsentrasinya
mengalami peningkatan seiring bertambahnya
konsentrasi tembaga dimana masing nilai
sebagai berikut yaitu 15,147% ;37,874%. Hal
tersebut membuktikan bahwa pendopingan
dengan  tembaga  dapat = meningkatkan
konsentrasi elemen tembaga itu sendiri.

Elemen Fe sebelum dilakukan pendopingan
tembaga (0 gr) memiliki kosentrasi sebanyak
18,083% sedangkan setelah dilakukan doping
tembaga (5 dan 10 gr), konsentrasinya
mengalami penurunan seiring bertambahnya
konsentrasi tembaga dimana masing nilai
sebagai berikut vyaitu 13,978% ; 13,264%.
Elemen lain yang megalami penurunan yaitu
Al, Si, P, K, Ti, V, Cr, Cadan Mn. Namun pada
elemen Pb dan Ag megalami peningkatan
setelah didoping 5 dan 10 gr Cu.
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Data Hasil XRD

Berikut ini analisa XRD dari produk BM
2(A, B dan C) dapat dilihat pada pola difraksi
berikut.
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Gambar 4. Pola difraksi sinar-X; (a) produk
BM 2A; produk BM 2B; dan (c) produk BM
2C.

Pada Gambar 4 sifat kristalinitas yang
meliputi parameter seperti sudut 20, intensitas,
jarak antar bidang kristal (d), FWHM dan
ukuran  kristal (D). Pada Gambar 4
menunjukkan bahwa fasa kristal yang
terkandung pada produk BM 2 (A, B, dan C)
terdapat dua fasa yaitu hematite (Fe,Os) dan
silikon oksida (SiO,) yang sistem Kkristalnya
adalah hexagonal. Puncak-puncak kristal SiO,
pada pola difraksi muncul disebabkan proses
BM tidak begitu berhasil antara senyawa
pengotor dan senyawa magnetik dapat
dikonfirmasi juga melalui data XRF.

Pada komposisi tembaga 5 gr muncul fase
lain yang terdapat puncak tajam dan sempit
memiliki indeks miller yaitu Cu (111) 43,315°;
Cu (200) 50,172°; dan Cu (220) 74,181°.
Sedangkan pada komposisi tembaga 10 gr
muncul puncak tajam dan sempit memiliki
indeks miller yaitu Cu (111) 43,305°; Cu (200)
50,499°; dan Cu (220) 74,149°.

Pada pola XRD dapat dilihat bahwa ketika
komposisi tembaga dinaikkan dari 5 gr menjadi
10 gr maka intensitasnya bertambah, sehingga
ukuran dari kristalnya mengecil ketika didoping
dengan tembaga. Sedangkan pada unsur SiO,
semakin bertambahnya komposisi tembaga
intensitasnya menurun sehingga partikelnya
mengecil ketika didoping dengan tembaga.
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Gambar 5. Grafik ukuran rata-rata kristal
oksida besi sebagai fungsi konsentrasi tembaga.

Berdasarkan Gambar 5 ukuran kristal rata-
rata pada masing-masing konsentrasi tembaga
0; 5; dan 10 gr secara berurutan 26,137 nm,
25,501 nm, 25,270 nm. Penambahan doping
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tembaga terhadap ukuran kristal menyebabkan
penurunan ukuran kristal. Penurunan ukuran
kristal ini terjadi seiring bertambahnya jumlah
konsentrasi tembaga yang dilihat dari pola
difraksinya yaitu bergesernya sudut 26 ke arah
yang lebih besar. Ukuran rata-rata kristal ini
menurun karena adanya pergantian atom atau
oksida besi dengan tembaga (Cu) karena ukuran
atom Cu lebih kecil dibandingkan oksida besi.

1000 [ Cu (111)
T [ Cu (200)
[ Cu (220)

800 ~

Intensitas (a. u.)

5 10
Komposisi Tembaga

Gambar 6. Grafik Intensitas sinar-X terhadap
komposisi tembaga.

Gambar 6 menunjukkan bahwa dengan
bertambahnya konsentrasi tembaga maka
intensitas yang dihasilkan bertambah dari
528,7353 (arb.Units) menjadi  907,0008
(arb.Units) yang memiliki puncak tajam dan
sempit dengan indeks miller Cu (111). Pada
indeks miller Cu (200) intensitas yang
dihasilkan bertambah dari 262,6604 (arb.Units)
menjadi 330,498 (arb.Units). Sedangkan pada
indeks miller Cu (220) intensitas yang
dihasilkan bertambah dari 145,0490 (arb.Units)
menjadi 180,7671 (arb.Units). Indeks miller Cu
(111) yaitu sudut 43,315° pada 5 gr tembaga
dan sudut 43,305° pada 10 gr tembaga. Pada
indeks miller Cu (200) yaitu sudut 50.172° pada
5 gr tembaga dan sudut 50.449° pada 10 gr
tembaga. Sedangkan pada indeks miller Cu
(220) yaitu sudut 74.181° pada 5 gr tembaga
dan sudut 74.149° pada 10 gr tembaga.

KESIMPULAN

Berdasarkan data XRF komposisi elemen
tembaga (Cu) sebelum didoping tembaga yaitu
0,015% dan setelah didoping tembaga 5 dan 10
gr konsentrasinya mengalami peningkatan
seiring bertambahnya konsentrasi tembaga
dimana masing-masing nilai yaitu 15,147% dan
37,874%. Hal tersebut membuktikan bahwa
pendopingan dengan tembaga dapat
meningkatkan konsentrasi elemen tembaga itu
sendiri. Dan data XRD menunjukkan bahwa
fasa kristal yang terkandung pada produk BM 2
(A, B, dan C) terdapat dua fasa yaitu hematite
(Fe;O3) dan silikon oksida (SiO,) yang sistem
kristalnya adalah hexagonal dan tembaga (Cu)
dengan sistem kristal cubic. Ukuran kristal rata-
rata pada masing-masing konsentrasi Tembaga
0 gr; 5 gr; dan 10 gr secara berurutan 26,137
nm; 25,501 nm; dan 25,270 nm. Penurunan ini
disebabkan menurun karena adanya pergantian
atom atau oksida besi dengan tembaga (Cu)
karena ukuran atom tembaga lebih kecil
dibandingkan oksida besi.
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ABSTRACT

Hail is precipitation that is detrimental to the community, occurs in a short time, and is very local.
It becomes a challenge to detect and give early warning. One method known to detect hail is the
severe hail index (SHI) and its derivative product, the probability of severe hail (POSH). Utilize
weather radar, the method detects by taking the value of the kinetic energy flux of hail by
calculating the integration of the reflectivity weight and temperature flux from the freezing level to
a temperature of -20°C. This study aims to examine the spatial use of SHI and POSH methods to
detect hail events in the West Java region. The results of SHI value obtained for 350 Jm™s™ — 400
Jms™ for Depok and 280 Jm™s™ — 320 Jm™s™ for Bogor, which met the threshold of average hail
threshold of 373 Jms™. Then POSH obtained a 70% — 80% probability for Depok and Bogor.
Meanwhile, for Bandung, the SHI value is 12 Jn™'s™ — 14 Jm’s™ and 0% for POSH. Concluded
that hail detection utilizing SHI and POSH methods effectiveness, influenced by the distance to the
radar so it requires other additional methods such as RGB Composite from satellite imagery as
support. Spatial calculations can also reduce value bias and give more accurate location
occurrences.

Keywords: Severe Hail Index, Hail, Weather Radar, Himawari-8.
ABSTRAK

Hujan es (hail) merupakan fenomena presipitasi yang merugikan masyarakat dan terjadi dengan
waktu yang singkat dan sangat lokal sehingga menjadi tantangan tersendiri dalam mendeteksi
untuk peringatan dini. Salah satu metode yang dikenal dapat mendeteksi hujan es adalah severe
hail index (SHI) dan produk turunannya, probability of severe hail (POSH). Memanfaatkan
instrumen radar cuaca, metode ini mendeteksi dengan mengambil besaran nilai fluks energi
kinetik hujan es dengan menghitung integrasi fluks bobot reflektivitas dan suhu dari ketinggian
freezing level hingga ketinggian suhu -20°C. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pemanfaatan
metode SHI dan POSH secara spasial untuk mendeteksi kejadian hujan es di wilayah Jawa Barat.
Hasil perhitungan nilai SHI diperoleh untuk 350 Jm™s *— 400 Jm™s™ untuk Depok dan 280 Jm™s™
— 320 Jm*s™ untuk Bogor yang mana masing-masing nilai memenuhi untuk ambang batas rata-
rata hujan es 373 Jms™. Kemudian untuk POSH diperoleh probabilitas 70% — 80% untuk Depok
dan Bogor. Sedangkan untuk Bandung nilai SHI diperoleh 12 Jm™s™— 14 Jm™s™ dan probabilitas
0% untuk POSH. Sehingga diketahui bahwa efektivitas deteksi hujan es dengan metode SHI dan
POSH dipengaruhi oleh jarak ke radar sehingga memerlukan metode tambahan lain seperti RGB
Composite dari citra satelit sebagai pendukung. Perhitungan secara spasial juga dapat
mengurangi bias nilai dan lokasi kejadian yang lebih akurat.

Kata kunci: Severe Hail Index, Hujan Es, Radar Cuaca, Himawari-8.

Diterima 12-09-2022 | Disetujui 27-09-2022 | Dipublikasi 30-11-2022

PENDAHULUAN 5mm yang terbentuk dari awan konvektif atau
awan comulonimbus [1] ketika butiran air super

Hujan es (hail) turun sebagai presipitasi dingin (supercooled droplet) membeku akibat
dalam wujud batu es (hailstone) dengan bentuk bertumbukan  dengan inti  kondensasi.
tak beraturan dan memiliki diameter berkisar Fenomena hujan es biasa terjadi pada keadaan
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udara yang panas dan mendukung pertumbuhan
awan cumulonimbus pada ketinggian 5 km — 10
km dengan updraft yang kuat sehingga mampu
menahan kenaikan parsel di lapisan utama
pembentukan es [2, 3]. Fenomena hujan es atau
hail merupakan salah satu fenomena
meteorologi yang mengakibatkan kerugian di
masyarakat terutama pada rusaknya
infrastruktur dan lahan pertanian. Hal ini
menjadikan  informasi  peringatan  dini
melaluideteksi hujan es dibutuhkan bagi
masyarakat. Fenomena hujan es tergolong
terjadi cukup singkat dengan luasan yang
sangat lokal sehingga hal ini menjadi tantangan
tersendiri.

Instrumen radar cuaca dinilai mampu untuk
mendeteksi fenomena meteorologi seperti hujan
es dengan resolusi spasial dan temporal yang
cukup tinggi. Radar cuaca dapat melakukan
scanning area yang luas dan menghasilkan
jutaan pengukuran dalam hitungan menit. Pada
radar polarisasi tunggal dengan kerja doppler
memiliki keluaran berupa  parameter
reflectivity, radial velocity, dan spectral width.
Berdasarkan keluaran data tersebut radar dapat
memiliki kemampuan untuk mengenali objek
dari  jarak, arah gerak, ukuran, dan
karakteristiknya, yang dapat digunakan untuk
mendeteksi fenomena yang terjadi di atmosfer
secara kuantitatif dan interpretatif [4, 5].

Metode pendeteksian hujan es dengan
menggunakan instrumen radar cukup beragam.
Pengujian terhadap masing-masing metode
telah banyak dilakukan, salah satunya oleh
Holleman di Belanda dengan menggunakan
metode Constant Altitude Plan Position
Indicator (CAPPI), Maximum Plan Position
Indicator (MaxPPI), metode Auer, Waldvogel,
Severe Hail Index (SHI), Vertically Integrated
Liquid (VIL), dan VIL-Density [6]. Algoritma
pendeteksian hujan es dengan menggunakan
severe hail index (SHI) dikembangkan oleh
Witt dkk tahun 1998 untuk mengestimasi dari
kemungkinan tingkat keparahan dari suatu
peristiwa hujan es [7]. Dalam metode ini
digunakan hubungan semi-empiris antara fluks
energi  kinetik dari hailstone (£) dan
reflektivitas yang ditemukan oleh Waldvogel

pada tahun 1978 [8]. Penelitian di wilayah
tropis benua maritim terkait metode SHI
dilakukan oleh Ali dan Hidayati pada kejadian
hujan es Denpasar menghasilkan nilai 382,2
Jm's® di atas rata-rata penelitian Witt dkk
untuk nilai SHI 373 Jm's® [7] dan pada
kejadian hujan es wilayah Jakarta berada di
bawah rata-rata dengan 304,8 Jm's™ [9].
Penelitian lainnya terkait metode SHI untuk
mendeteksi hujan es di Indonesia adalah
penelitian oleh Kristianto [10]. Indikator yang
dapat dijadikan acuan kejadian hujan es antara
lain nilai reflektivitas lebih besar dari 55 dBZ
dengan ketinggian puncak awan di atas 8km
dan freezing level berada pada ketinggian 3 km
—4 km.

Penginderaan jauh dengan instrumen satelit
juga dapat membantu dalam pendeteksian dan
analisis dari awan hujan es. Sensor yang
dimiliki oleh satelit cuaca mampu menangkap
informasi berupa data spektrum radiasi dari
objek di bumi. Informasi tersebut terbagi ke
dalam  beberapa kanal sesuai dengan
wavelength masing-masing spektrum [11].
Satelit Himawari-8 membawa sensor Advanced
Himawari Imager (AHI) dengan 16 jenis kanal
[12] yang informasi masing-masing kanal dapat
digabungkan dalam red, green dan blue (RGB)
untuk mendapatkan informasi yang lebih
mumpuni  dari  objek yang  diamati.
Diperkenalkan oleh Shimizu skema day
microphysics dan  24-hour  microphysics
merupakan  salah  satu  dari  metode
penggabungan RGB (RGB Composite) yang
mampu  mengamati  Kkarakteristik  awan
berdasarkan proses mikrofisik yang terjadi di
dalamnya [13].

METODE PENELITIAN

Lokasi dan Data

Lokasi wilayah penelitian ini adalah
mencakup wilayah pengamatan radar BMKG
Jakarta pada koordinat 6,1669 °LS dan
106,6502 °BT dengan jangkauan 150 km dari
instrumen radar. Sedangkan titik lokasi
penelitian utama adalah wilayah Bandung,
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Depok, dan Bogor yang terdampak hujan es
pada masing-masing tanggal.

Data radar cuaca, berasal dari radar cuaca
Jakarta dalam format volumetrik (.vol) yang
diperoleh dari sub koordinator pengelolaan
citra radar BMKG, beroperasi menggunakan
scanning strategy VCP (Volume Coverage
Pattern) 21. Kemudian data Satelit Himawari
untuk produk RGB Composite diperoleh dari
layanan  Himawari-Cast STMKG. Data
radiosonde hasil pengamatan di Stasiun
Meteorologi Kelas | Soekarno Hatta Tangerang
dalam format sandi (TTAA).

PETA WILAYAH PENELITIAN
CAKUPAN RADAR J, RTA

SKALA PETA etton
1:3.000.000 | @ Titk Kesndhon Fail

Gambar 1. Peta wiIayaH penelitian.”
Severe Hail Index

Menggunakan nilai fluks energi kinetik
hujan es, persamaan dari Severe Hail Index
dihitung dari integrasikan fluks bobot yang
diperoleh berdasarkan reflektifitas W(Z) dan
suhu WT(H):

—_— 1 H‘Z" BTN r - - A
SHI = . W{Z(h)) - We (h)- E(Z(R))dh (1)

dimana bobot berdasarkan reflektifitas
didefinisikan sebagai:
0 =z,
Firy — - z:" - _ 7‘-’ -
Wiz = [Z—ZL LAy Ly (2)
1 = Iy

Bobot berdasarkan temperatur didefinisikan
dengan persamaan:

o H < Hy
Hy < H =< Zpop )
1 H 2 Hypap

Nilai E sebagai hubungan antara fluks energi
kinetik hujan es dan reflektivitas Z dirumuskan:

E(Z) = 5.0x 1078 z0%4 (4)

Nilai cut-off reflektifitas Z, dan Z, masing-
masing ditetapkan dengan nilai 40 dan 50dBz,
sedangkan HT, (HTn20) merupakan ketinggian
dari temperatur lingkungan pada nilai 0°C dan -
20°C. Dengan menggunakan metode ini maka
SHI akan sensitif terhadap reflektifitas dengan
nilai tinggi pada temperatur mendekati -20°C
atau lebih. Probabilitas dari hujan es dihitung
dari nilai SHI dan ambang peringatan yang
diperolen menggunakan hubungan empiris
kembali. Ambang batas dari peringatan SHI
dirumuskan dengan:

WT = 57.5H,— 121 (5)

dan nilai probabilitas dari hujan es didapatkan
dengan:

SHI
POSH = 29 In(—) + 50 (6)

Rincian dari tahapan penelitian yang dilalui
antara lain:

1. Mengolah data radar cuaca dalam format
volumetrik yang telah dikonversi dari
keluaran radar ECC agar dapat dibaca oleh
aplikasi Rainbow. Pengolahan meliputi
ekstraksi produk radar berupa CMAX (2)
dan EHT. Kemudian produk keluaran
dilakukan konversi menjadi format NetCDF
untuk dilakukan perhitungan nilai SHI.

2. Mengolah data radiosonde untuk
mendapatkan ketinggian freezing level pada
saat kejadian dengan menggunakan aplikasi
RAOB.

3. Mengolah data dari parameter yang telah
diekstraksi sebelumnya dari data radar dan
radiosonde untuk dilakukan kalkulasi nilai
SHI dan POSH menggunakan python.
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4. Mengolah data citra satelit Himawari
dengan menggunakan aplikasi SATAID
untuk menghasilkan citra RGB Composite
dengan skema Day Microphysics dan 24-
Hour Microphysics dengan menggunakan
kanal B04, B0O7, B13, B15, B11, B13 yang
diatur masing masing pada kelompok red,
green, dan blue seperti klasifikasi pada
Tabel 1.

5. Menganalisis keluaran dari produk SHI dan
RGB Composite untuk mengetahui indikator
turunnya hujan es merujuk nilai rata-rata
Witt dkk (1998) pada masing-masing
tanggal [7].

Tabel 1. Klasifikasi jenis dan karakteristik
awan dari RGB Composite [13].
24-hour
microphysics
Awan es yang
tebal, tinggi, dan
dingin

Day microphysics

Awan yang
mengendap dalam

Cb cloud dengan
updraft yang kuat
Awan air tebal
yang sangat dingin
Awan air tipis
yang sangat dingin

Awan air tebal

Awan dengan
partikel kecil

Awan cirrus tipis

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hujan Es Depok 20 Maret 2020

Hasil dari perhitungan nilai SHI pada
kejadian hujan es di Depok, tanggal 20 Maret
2018 menunjukkan bahwa nilai SHI mencapai
puncak tertingginya pada pukul 08.08 UTC
dengan nilai 350 Jm™s™*— 400 Jm™s™. Nilai SHI
ini mencerminkan nilai besaran fluks energi
kinetik dari hujan es dari ketinggian freezing
level hingga ketinggian suhu -20°C. Nilai dari
POSH didapati bernilai kisaran 70% — 80%
probabilitas untuk turun hujan es parah. Untuk
ketinggian freezing level yang diperoleh dari
pengamatan radiosonde tanggal 20 Maret 2018
pukul 00 UTC di stasiun meteorologi Soekarno
Hatta tercatat pada ketinggian 4700 meter dan
ketinggian untuk profil suhu -20°C tercatat
pada ketinggian 8100 meter.

Severe Hail Index
Depok jawa Barat 2018-03-20 08 08 UTC

106°E 106.4°E 106.8°E 107.2°E 107.6°E

Probability of Severe Hail
Depok Jawa Barat 2018-03-20 08.08 UTC

P 3
=]
persen (%)

Gambar 2. Sebaran spasial nilai SHI, POSH,
pada hujan es Depok 20 Maret 2018.

Profil awan penyebab hujan es yang turun di
Depok dapat terlihat dengan menggunakan
hasil produk olahan citra satelit RGB
Composite dengan skema Day Microphysics
dikarenakan pada saat kejadian matahari belum
terbenam, yakni pukul 15.08 Local Time (LT).
Dapat diketahui bahwa jenis awan tersebut
menurut klasifikasi [13] merupakan awan
bertipe deep precipitating cloud dengan updraft
yang kuat dan dapat menghasilkan cuaca buruk.
Hal ini dapat terlihat dari awan dengan warna
merah kekuningan dengan overshooting top
juga terlihat dari kontur bayangan hitam pada
sekitarran awan tersebut. Sedangkan hasil dari
citra radar teridentifikasi bahwa reflektifitas
maksimum dari awan tersebut berkisar 56 dBZ
— 64 dBZ. Sehingga dapat diketahui bahwa
pada kejadian hujan es di Depok tanggal 20
Maret 2018 dapat terdeteksi dengan metode
yang digunakan.
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Gambar 3. Sebaran spasial nilai reflektivitas
maksimum (CMAX), dan citra RGB Day
Microphysics pada hujan es Depok 20 Maret
2018.

Hujan Es Bandung 12 Agustus 2020

Berdasarkan hasil pengamatan radiosonde
stasiun meteorologi Soekarno Hatta pada
tanggal 12 Agustus 2020 pukul 00 UTC,
tercatat nilai freezing level pada ketinggian
4698 meter di atas permukaan laut dan profil
suhu vertikal dengan nilai -20°C pada
ketinggian 8405 meter. Kemudian untuk hasil
perhitungan nilai SHI pada kejadian hujan es di
Bandung tanggal 12 Agustus 2020 berada pada
kisaran 12 Jm's? — 14 Jm's? pada nilai
maksimumnya yang berada jauh di bawah
ambang batas rata-rata yang diperoleh [7] yakni
pada kisaran angka 373 Jm™s™. Sedangkan nilai
POSH yang tercatat dari hasil perhitungan pada
waktu yang sama juga pada pukul 08.10 UTC
adalah 0% untuk kemungkinan terjadinya hujan
es tingkat parah. Kecilnya nilai SHI dan POSH

bernilai 0% yang diperoleh diduga disebabkan
oleh jarak lokasi dari pusat radar pada kisaran
jarak 130 km sehingga menyebabkan atenuasi
yang dapat mengurangi nilai reflektivitas
sebenarnya yang ditangkap oleh radar dan
menjadi salah satu dari limitasi radar [14].

Severe Hail Index
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Gambar 4. Sebaran spasial nilai SHI, POSH,
pada hujan es Bandung 12 Agustus 2020.

Karakteristik awan yang menjadi penyebab
hujan es, terpantau dari produk hasil RGB
Composite skema Day Microphysics adalah
deep precipitating cloud dengan warna
kemerahan, namun tidak teridikasi adanya
puncak awan yang overshooting. Sedangkan
nilai reflektifitas yang terpantau dari produk
CMAX citra radar Jakarta berada pada kisaran
48 dBZ — 56 dBZ pada nilai maksimumnya.
Rendahnya nilai dari semua aspek antara lain
SHI, POSH, dan reflektifitas radar menandakan
bahwa hujan es yang terjadi tidak terdeteksi
dengan metode yang digunakan. Baik untuk
metode SHI dan POSH. Hal ini kiranya
disebabkan oleh nilai reflektifitas dibaca oleh
radar, tidak cukup tinggi untuk dideteksi

165 Kajian Pemanfaatan Metode Severe Hail ... (I Made Agus Satya)



sebagai hail dengan perhitungan nilai SHI dan
POSH meskipun di lapangan, nyatanya terjadi
hujan es di wilayah Bandung pada tanggal 12
Agustus 2020. Sehingga nilai ambang batas
SHI dan POSH yang diperoleh belum dapat
dijadikan indikator turunnya hujan es di
wilayah Bandung.
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Gambar 5.Sebaran spasial nilai reflektivitas
maksimum (CMAX), dan citra RGB Day
Microphysics pada hujan es Bandung 12
Agustus 2020.

Hujan Es Bogor 23 September 2020

Nilai yang ditunjukan dari hasil perhitungan
SHI menunjukan angka 280 Jm™s™— 320 Jm™s’
! pada pukul 09.54 UTC yang merupakan nilai
tertinggi dari kejadian hujan es di Bogor
tanggal 23 September 2020. Kemudian untuk
nilai POSH didapat hasil perhitungan dengan
nilai 70% — 80% probabilitas untuk terjadinya
hujan es parah di wilayah Bogor. Hasil
perhitungan diperoleh dengan nlai ketinggian

freezing level pada 4743 meter diatas
permukaan laut dan suhu -20°C tercatat pada
ketinggian 8571 meter, diperoleh dari hasil
pengamatan radiosonde yang dilakukan pada
pukul 00 UTC di stasiun meteorologi Soekarno
Hatta.
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Gambar 6. Sebaran spasial nilai SHI, POSH,
pada hujan es Bogor 23 September 2020.

Karakteristik dari awan penyebab hujan es
yang turun, kemudian diidentifikasi dengan
menggunakan produk olahan RGB Composite
untuk citra satelit Himawari-8 dengan skema
24-Hour Microphysics. Pemilihan jenis skema
tersebut didasari oleh kejadian hujan es yang
terjadi ketika matahari telah memasuki fase
terbenamnya, sehingga tidak mampu teramati
oleh skema Day Microphysics yang masih
menggunakan kanal visible dari satelit
Himawari-8. Terlihat bahwa awan tersebut
diklasifikasikan sebagai awan dingin dengan
tingkat ketebalan cukup tinggi yang ditandai
dengan warna merah disertai dengan bintik-
bintik kuning. Luasan tumbuh awan juga
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terbilang cukup luas yang mencakup hingga
wilayah Sukabumi, Jawa Barat. Sedangkan
hasil dari produk citra radar CMAX tercatat
awan tersebut memiliki reflektifitas berkisar 56
dBZ — 64 dBZ pada nilai maksimumnya.
Sehingga dapat diketahui bahwa metode yang
digunakan belum dapat mendeteksi kejadian
hujan es yang terjadi di wilayah Bogor.

Column Maximum
Bogor Jawa Barat 2020-09-23 09.54 UTC
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Gambar 7.Sebaran spasial nilai reflektivitas
maksimum (CMAX), dan citra RGB 24-hour
Microphysics pada hujan es Bogor 23
September 2020.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perhitungan nilai SHI
pada tiga kejadian hujan es di wilayah Jawa
Barat diketahui nilai maksimum untuk masing-
masing kejadian adalah 350 Jms™— 400 Jm™s’
! untuk kejadian di Depok, kemudian 12 Jm™s™
— 14 Jm's™ untuk kejadian di Bandung, dan
terakhir 280 Jm™s™ — 320 Jms™ untuk kejadian
di wilayah Bogor. Nilai SHI yang diperoleh

dari kedua kejadian hujan es yakni Depok dan
Bogor, mendekati nilai rata-rata yang diperoleh
Witt dkk yakni 373 Jm's[7] dan sesuai
dengan nilai rata-rata kejadian hujan es dengan
ukuran diameter 19 mm — 33 mm yakni 288
Jm™s™. Kemudian untuk hasil perhitungan nilai
POSH untuk kejadian Depok dan Bogor
masing-masing memperoleh nilai probabilitas
70% — 80%.

Berbeda dengan kejadian hujan es Depok
dan Bogor, hujan es di wilayah Bandung
memperoleh nilai SHI yang jauh di bawah rata-
rata yang diperoleh Witt dkk. [7]. Hal ini
menunjukan kejadian hujan es tidak berhasil
terdeteksi oleh metode SHI. Hal yang sama
juga terjadi untuk nilai POSH vyang
memperoleh probabilitas 0% yang diduga
disebabkan oleh pengaruh jarak radar ke lokasi
kejadian yang cukup jauh  sehingga
menyebabkan atenuasi nilai reflektivitas. Untuk
kasus kejadian seperti ini, maka perbandingan
ataupun ensamble dengan metode lain
diperlukan, contohnya dengan menggunakan
citra satelit yang mana untuk ketiga kejadian
yang dijadikan kajian, mendeteksi jenis awan
yang seragam yakni deep precipitating cloud
dengan updraft yang kuat berdasarkan metode
RGB Composite yang digunakan.

Sehingga dapat diketahui, metode yang
digunakan SHI dan POSH memiliki batasan
dalam hal jarak radar. Perhitungan nilai dalam
bentuk spasial memiliki kelebihan, baik dalam
hal pemberian informasi lokasi kejadian yang
lebih akurat, maupun dalam hal pengurangan
bias nilai yang diperoleh jika dibandingkan
dengan pengambilan titik dengan nilai
reflektivitas maksimum ataupun dengan rata-
rata wilayah.
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ABSTRACT

Lighting is part of the main factor in a building design, because it affects the activities of user in
the room. The purpose of this study is knowing the level of illumination level in the class room of
the Faculty of Science and Technology, UIN North Sumatra. The study was conducted by
measuring the level of natural lighting, mixed lighting levels and optimization of mixed lighting
levels in class rooms 306 and 308 with reference to SNI 6197-2011 which is 350 lux. Size of class
room 306 length 8.70 m, width 8 m, height 2.80 m, while class room 308 length 8.40 m, width 8.12
m, height 2.80 m. The natural lighting source comes from the sun (window openings), while the
mixed lighting source comes from the sun (window openings) plus 36 Watt TL lamps. The
measurement of lighting levels is carried out using the GM1040C luxmeter measuring instrument
with 25 measurement points in accordance with the SNI 7062-2019. The measurement results for
natural lighting levels, namely 161.38 lux and 206.9 lux, are not in accordance with the lighting
standard, which is 350 lux, while for mixed lighting, namely 720 lux and 975 lux and optimization
of mixed lighting, namely 406.68 lux, 405.72 lux and 479.28 lux and 472.44 lux are in accordance
with the lighting standard of 350 lux.

Keywords: Lighting, Luxmeter, Classroom.
ABSTRAK

Pencahayan merupakan bagian dari faktor utama dalam suatu perancangan bangunan gedung,
khususnya untuk gedung yang baru dibangun. Desain pencahayaan perlu diperhatikan, sebab
mempengaruhi aktivitas pengguna di dalam ruangan. Tujuan penelitian ini untuk mengetahui
tingkat pencahayaan pada ruang kuliah Fakultas Saintek UIN Sumatera Utara. Penelitian
dilakukan dengan mengukur tingkat pencahayaan alami, tingkat pencahayaan campuran dan
optimasi tingkat pencahayaan campuran pada ruang kuliah 306 dan 308 dengan mengacu pada
SNI 6197-2011 yaitu 350 lux. Ukuran ruang kuliah 306 panjang 8,70 m, lebar 8 m, tinggi 2,80 m,
sedangkan ruang kuliah 308 panjang 8,40 m, lebar 8,12 m, tinggi 2,80 m. Sumber pencahayaan
alami berasal dari matahari (bukaan jendela), sedangkan sumber pencahayaan campuran berasal
dari matahari (bukaan jendela) ditambah lampu TL 36 Watt. Pengukuran tingkat pencahayaan
dilakukan menggunakan alat ukur luxmeter GM1040C dengan titik pengukuran sebanyak 25 titik
sesuai dengan acuan SNI 7062-2019. Hasil pengukuran untuk tingkat pencahayaan alami yaitu
161,38 lux dan 206,9 lux belum sesuai dengan standar pencahayaan yaitu 350 lux, sedangankan
untuk pencahayaan campuran yaitu 720 lux dan 975 lux dan optimasi pencahayaan campuran
yaitu 406,68 lux, 405,72 lux dan 479,28 lux dan 472,44 lux telah sesuai dengan standar
pencahayaan yaitu 350 lux.

Kata kunci: Pencahayaan, Luxmeter, Ruang kuliah.

Diterima 12-09-2022 | Disetujui 01-11-2022 | Dipublikasi 30-11-2022

PENDAHULUAN pembangunan perlu dirancang dengan baik.
Dalam perancangan bangunan gedung, desain

Semakin meningkatnya angka pembangunan untuk pencahayaan perlu diperhatikan sesuai
di  Indonesia, maka karya arsitektur dengan persyaratan yang telah ditetapkan.
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Kampus IV UIN Sumatera Utara merupakan
gedung kampus yang baru dibangun khususnya
Fakultas Saintek. Corak bangunan ini mirip
dengan bangunan eropa dan timur tengah,
terlihat mewah dan megah. Suatu bangunan
pastilah membutuhkan pencahayaan yang baik
untuk  melakukan  aktifitas  didalamnya
khususnya pada ruang kuliah. Kebutuhan
pencahayaan pada setiap ruangan berbeda
sesuai dengan penggunaan dan aktifitas
didalam ruangan tersebut. Pencahayan sendiri
merupakan  sesuatu  yang  memberikan
penerangan, Yyakni pencahayaan alami dan
pencahayaan buatan [1].

Pencahayaan alami adalah pencahayaan
yang dihasilkan oleh alam vyaitu matahari.
Pencahayaan alami berperan untuk memberikan
kenyamanan visual dan rasa nyaman karena
tercukupinya  ketersediaan cahaya untuk
beraktifitas, sehingga dapat melihat benda-
benda yang dikerjakan secara jelas.
Perencanaan  arsitektur  bangunan  untuk
pencahayaan alami  perlu  diperhatikan.
Pencahayaan alami ditentukan oleh kondisi
langit dan sumber cahaya yang dimanfaatkan
melalui pemantulan cahaya dari luar ke dalam
bangunan. Hal ini bertujuan agar distribusi
pencahayaan mencapai kuantitas dan kualitas
pencahayaan sesuai kebutuhan [2].

Pencahayaan campuran adalah gabungan
dari pencahayaan alami ditambah pencahayaan
buatan [3]. Umumnya pencahayaan buatan
yang sering digunakan berasal dari lampu.
Pencahayaan buatan dibutuhkan apabila suatu
ruangan  kesulitan  untuk  memperoleh
pencahayaan alami atau pencahayaan alami
kurang mencukupi kebutuhan [4].

Berdasarkan SNI  6179-2011 tentang
konservasi energi pada sistem pencahayaan
bangunan gedung khususnya untuk lembaga
pendidikan  terdapat standar  kebutuhan
pencahayaan yaitu pencahayaan alami dan
pencahayaan buatan untuk ruang kelas 350 lux
[5]. Software calculux indoor 5.0 merupakan
program yang dibuat oleh perusahaan lampu
Philips [6]. Calculux indoor 5.0 merupakan
salah satu dari bagian program calculux yang
digunakan untuk mendesain pencahayaan di

dalam ruangan. Untuk mendapatkan hasil dari
program kita perlu menginput data-data
ruangan seperti, panjang, lebar, tinggi, tinggi
bidang kerja, reflektansi, jenis lampu dan
jumlah lampu. Hasil akhir yang ditampilkan
program berupa grafik angka, kontur warna
distribusi cahaya dan grafik 3D [7].

Surfer Golden merupakan sebuah program
berbasis grid  [8]. Program ini digunakan
untuk pembuatan peta kontur dan pemodelan
tiga dimensi berdasarkan grid. Dalam penelitian
ini, program ini digunakan untuk peta distribusi
pencahayaan secara praktek berdasarkan data
yang diperoleh dari pengambilan data tingkat
pencahayaan menggunakan luxmeter [9].
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui
tingkat pencahayaan ruang perkuliahan
Fakultas Saintek UIN Sumatera Utara yang
merupakan gedung baru, diharapkan sesuai
dengan standar SNI 6179-2011.

METODE PENELITIAN

Telah dilakukan penelitian menggunakan
metode kuantitatif. Alat-alat yang digunakan
dalam penelitian ini adalah: Luxmeter, meteran,
tripod dan 2 buah Software yaitu Calculux
Indoor 5.0 dan Surfer Golden 16. Penelitian ini
dilakukan pada 2 ruang perkuliahan vyaitu
ruang kuliah 306 dan 308 Fakultas Saintek UIN
Sumatera Utara. Dimensi ruang kuliah 306
panjang 8,70 m, lebar 8 m, tinggi 2,80 m,
sedangkan ruang kuliah 308 panjang 8.40 m,
lebar 8,12 m, tingggi 2,80 m. Penelitin ini
dilakukan pada siang hari, pukul 12.00-15.00,
kondisi cuaca cerah dan tidak mendung.

Proses pengambilan data tingkat
pencahayaan pada ruang perkuliahan dilakukan
dengan beberapa tahapan yaitu: Penentuan titik
ukur berdasarkan SNI 7062-2019 yaitu satu
titik pengukuran mewakili area maksimal 3m?
dengan luas ruangan antara 50 m? sampai 100
m? jumlah titik ukur minimal 25 titik [10].

Pengambilan  data dilakukan  dengan
meletakkan Luxmeter di atas tripod setinggi 0,8
m dari lantai di titik pengukuran yang telah
ditentukan. Kemudian data yang didapatkan
diolah dengan software Calculux Indoor 5.0
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dan Surfer Golden 16, untuk mendapatkan
gambar hasil distribusi pencahayaan secara
program dan praktek. Pencahayaan alami
dilakukan dengan membuka semua jendela,
pencahayaan campuran dilakukan dengan
menghidupkan semua lampu (8 buah) dan
membuka semua jendela, serta optimasi
pencahayaan campuran dilakukan dengan
mnghidupkan sebagian lampu (4 buah) dan
membuka semua jendela.
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Gambar 1. Titik ukur ruang kuliah 306.

L=840m

Gambar 2. Titik ukur ruang kuliah 308.

Gambar 3. Proses pengukuran.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Tingkat Pencahayaan Ruang Kuliah 306

Tabel 1. Hasil tingkat pencahayaan ruang
kuliah 306.

Titik Tingkgt Pencahayaan SNI
ukur Alami Campuran Keterangan 6197-2011
(Lux) (Lux) (Lux)

1 2155 591

2 118 551

3 110,7 565

4 136,7 594

5 257 664 area jendela

6 148,5 759

7 132,8 838 jalur lampu

8 130,5 867

9 163 892 jalur lampu

10 235 945 area jendela

11 1105 546

12 1124 647 jalur lampu

13 1238 677 350
14 1579 705 jalur lampu

15 303 784 area jendela

16 1109 725

17 120 837 jalur lampu

18 1424 865

19 1911 936 jalur lampu

20 253 984
21 109,2 518
22 1119 591
23 1287 600

area jendela

24 156 599

25 256 719 area jendela
Rata-
Rata 161,38 720

Berdasarkan Tabel 1 bahwa untuk nilai rata-
rata tingkat pencahayaan alami yaitu 161,4 lux
dengan nilai minimal SNI 350 lux, sedangkan
untuk nilai rata-rata tingkat pencahayaan
campuran Yyaitu 720 lux dengan nilai minimal
SNI 350 lux. Untuk tingkat pencahayaan alami
pada ruang kuliah 306 belum memenuhi SNI,
sedangkan  untuk  tingkat  pencahayaan
campuran telah memenuhi SNI.
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Gambar 4. Distribusi Pencahayaan alami.

171 Efektifitas Tingkat Pencahayaan Alami dan Pencahayaan ... (Mulkan Iskandar Nasution)



Gambar 5. Distribusi pencahayaan campuran.

Berdasarkan Gambar 4 dan 5 distribusi
pencahayaan alami yang tersebar diarea jendela
sebelah barat lebih besar nilai pencahayaannya
dibandingkan area lainnya, sedangkan untuk
distribusi  pencahayaan campuran sudah
tersebar merata keseluruh area ruangan, area
paling besar nilai pencahayaannya berada
diarea dekat jendela dan jalur lampu.

Tingkat Pencahayaan Ruang Kuliah 308

Tabel 2. Hasil tingkat pencahayaan ruang
kuliah 308.

Titik

Tingkat Pencahayaan

SNI

ukur Alami Campuran Keterangan 6197-2011
(Lux) (Lux) (Lux)
1 392 864 area jendela
2 168,3 758
3 115,3 693
4 1155 692
5 238 768
6 340 1074 area jendela
7 254 1007 jalur lampu
8 183,8 951
9 150,6 960
10 166,9 977 jalur lampu
11 310 872 area jendela
12 244 812 jalur lampu
13 176,6 769 350
14 150,4 754 jalur lampu
15 157,7 760
16 361 1108 area jendela
17 229 975 jalur lampu
18 167,3 932
19 145,7 940 jalur lampu
20 173,2 943
21 284 681 area jendela
22 196,6 638
23 154,6 649
24 143,9 634
25 154,2 657
Rata-
Rata 206,9 975

Berdasarkan Tabel 2 bahwa untuk nilai
rata-rata tingkat pencahayaan alami yaitu 206,9
lux dengan nilai minimal SNI 350 lux,
sedangkan untuk nilai rata-rata tingkat
pencahayaan campuran yaitu 975 lux dengan
nilai minimal SNI 350 lux. Untuk tingkat
pencahayaan alami pada ruang kuliah 306
belum memenuhi SNI, sedangkan untuk tingkat
pencahayaan campuran telah memenuhi SNI.

100

2 25 35

Gambar 6. Distribusi pencahayaan alami.

Gambar 7. lDis”tribzusi“pe

3 35

ncahayaan campuran.

Berdasarkan Gambar 6 dan 7 distribusi
pencahayaan alami yang tersebar diarea jendela
sebelah timur lebih besar nilai pencahayaannya
dibandingkan area lainnya, sedangkan untuk
distribusi  pencahayaan campuran sudah
tersebar merata keseluruh area ruangan, area
paling Dbesar nilai pencahayaannya berada
diarea dekat jendela dan jalur lampu. Adapun
perbedaan hasil pada tingkat pencahayaan pada
kedua ruangan dikarenakan ukuran luas
ruangan yang berbeda serta bentuk ruangan 306
sedikit melengkung sehingga jarak antara
jendela ke titik ukur cukup jauh dibandingkan
dengan jarak diruang kuliah 308.
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Optimasi Pencahayaan Campuran Ruang
Kuliah 306

Tabel 3. Hasil optimasi pencahayaan campuran
ruang kuliah 306.

Titik Lampu yang Hidup SNI
ukur Model I Model Il Keterangan 6197-2011
(Lux) (Lux) (Lux)
1 314 485
2 376 240
3 289 332
4 296 355
5 541 328 area jendela
6 298 707
7 605 350 jalur lampu
8 447 493
9 386 628 jalur lampu
10 741 342 area jendela
11 340 374
12 383 354
13 385 388 350
14 420 415 jalur lampu
15 509 549 area jendela
16 647 270
17 343 601 jalur lampu
18 516 423
19 639 408 jalur lampu
20 355 772 area jendela
21 476 252
22 288 403
23 348 323
24 398 356
25 327 495 area jendela
Rata-
Rata 406,68 405,72

Berdasarkan Tabel 3 bahwa nilai optimasi
tingkat pencahayaan campuran untuk model |
dan 1l yaitu 406,68 lux dan 405,72 lux dengan
nilai minimalnya 350 lux. Optimasi tingkat
pencahayaan campuran pada ruang kuliah 306
telah memenuhi SNI. Distribusi optimasi
pencahayaan campuran ruang kuliah 306
sebagai berikut:

0s 1 15 2 25 35

Gambar 8. Distribusi optimasi pencahayaan
campuran model I.

Gambar 9. Distribusi optimasi pencahayaan
campuran model I1.

Optimasi Pencahayaan Campuran Ruang
Kuliah 308

Tabel 4. Hasil optimasi pencahayaan campuran
ruang kuliah 308.

Titik Lampu yang Hidup SNI
ukur Model I Model Il Keterangan 6197-2011
(Lux) (Lux) (Lux)
1 472 695 area jendela
2 418 349
3 391 328
4 274 410
5 510 325
6 534 943 area jendela
7 654 400 jalur lampu
8 506 460
9 360 615
10 738 289
11 544 484
12 442 447
13 416 413 350
14 420 433 jalur lampu
15 439 375
16 964 523 area jendela
17 447 663 jalur lampu
18 478 559
19 660 362 jalur lampu
20 337 729
21 562 344 area jendela
22 355 437
23 330 375
24 451 309
25 280 544
Rata- 47928 472,44
Rata

Berdasarkan Tabel 4 bahwa nilai optimasi
tingkat pencahayaan campuran untuk model |
dan Il yaitu 479, 28 lux dan 472,44 lux dengan
nilai minimalnya 350 lux. Optimasi tingkat
pencahayaan campuran pada ruang kuliah 308
telah memenuhi SNI. Distribusi optimasi
pencahayaan campuran ruang kuliah 308
sebagai berikut:
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e menunjukkan  bahwa  distribusi  tingkat

Zit pencahayaan pada kedua ruangan sudah merata

e3¢ ditandai dengan warna hijau dan kuning yang

%z tersebar lebih banyak pada area titik ukur.

3s¢ Perbedaan nilai tingkat pencahayaan dari hasil

ik kontur map dikarenakan ukuran ruang kuliah

35¢ 306 lebih besar dibandingkan ruang kuliah 308,

n - : 2 sehingga tingkat pencahayaan di ruang kuliah
Gambar 10. Distribusi optimasi pencahayaan 308 lebih besar hasilnya dibanding ruang 306.
campuran model I. Meskipun demikian pencahayaan buatan pada

kedua ruangan tersebut telah memenuhi SNI.
Simulasi Menggunakan Sofware Calculux

Indoor 5.0 Optimasi Pencahayaan
Campuran Ruang 306 dan Ruang 308

300

200
Gambar 14. Simulasi model I ruang kuliah

w00 306.
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campuran model I1.

Simulasi Menggunakan Sofware Calculux
Indoor 5.0 Ruang 306 dan Ruang 308

Gambar 12. Simulasi Calculux Indoor ruang
kuliah 306.
Gambar 15. Simulasi model Il ruang kuliah
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Gambar 13. Simulasi Calculux Indoor ruang
kuliah 308.

Gambar 16. Simulasi model | ruang kuliah

Berdasarkan Gambar 12 dan 13 hasil 308

simulasi software Calculux Indoor 5.0
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Gambar 17. Simulasi model Il ruang kuliah
308.

Hasil optimasi pencahayaan campuran
berdasarkan software Calculux Indoor 5.0
untuk ruang kuliah 306 dan ruang kuliah 308
bentuk distribusi pencahayaan dibeberapa titik
ukur belum mencapai nilai standar dan
dibeberapa titik ukur sudah memenuhi nilai
standar. Pada bagian titik ukur bahwa warna
coklat, hijau dan kuning yang tersebar memiliki
nilai rata-rata £250 lux berdasarkan kalkulasi
software Calculux Indoor 5.0 yang dihitung
pada setiap titik ukur.

KESIMPULAN

Berdasarkan analisis data yang telah diperoleh,
maka dapat disimpulkan bahwa tingkat
pencahayaan pada ruang kuliah 306 dan 308 di
Fakultas Sains dan Teknologi UIN Sumatera
Utara untuk pencahayaan alami yaitu 161,38
lux dan 206,9 luxbelum memenuhi standar
SNI, untuk pencahayaan campuran yaitu 720
lux dan 975 lux sudah memenuhi SNI,
sedangkan untuk optimasi  pencahayaan
campuran yaitu 406,68 lux, 405,72 lux dan
479,28 lux dan 472,44 lux juga sudah
memenuhi SNI. Hasil tingkat pencahayaan
pada ruang kuliah 308 lebih baik daripada
ruang kuliah 308.
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ABSTRACT

The design of the Internet of Things-based Smart Home monitoring and control system has been
successfully carried out. This design aims to control and monitor electronic equipment in the
classrooms of the ITS NU Pekalongan lecture building. The design begins with designing a
microcontroller consisting of NodeMCU ESP8266 and relays that are connected to electronic
equipment. Monitoring and controlling is done through the telegram bot on the telegram
messenger application. The system is connected via the internet network, so it can be accessed
anywhere and anytime. System testing is done by testing the functions of all the buttons on the
telegram bot interface and calculating the response time to determine the delay of the system.
Based on the test results, all buttons on the Smart Home system function and run properly without
any errors or errors that occur. In measuring response time, the Smart Home system runs
smoothly with relatively sort delay times.

Keywords: Internet of Things, Smart Home, Telegram Bot.
ABSTRAK

Perancangan sistem monitoring dan kontroling Smart Home berbasis Internet of Things telah
berhasil dilakukan. Perancangan ini bertujuan untuk mengontrol dan memantau peralatan
elektronik di ruang kelas gedung perkuliahan ITS NU Pekalongan. Perancangan dimulai dengan
merancang mikrokontroler yang terdiri dari NodeMCU ESP8266 dan relay yang dihubungkan
pada peralatan elektronik. Monitoring dan kontroling dilakukan melalui telegram bot pada
aplikasi telegram messenger. Sistem terhubung melalui jaringan internet, sehingga dapat diakses
dimanapun dan kapanpun saja. Pengujian sistem dilakukan dengan menguji fungsi semua tombol
yang ada pada interface telegram bot dan menghitung respon time untuk mengetahui delay dari
sistem. Berdasarkan hasil pengujian, semua tombol pada sistem Smart Home berfungsi dan
berjalan dengan baik tanpa adanya kesalahan atau error yang terjadi. Pada pengukuran respon
time sistem Smart Home berjalan lancar dengan waktu delay yang relatif singkat.

Kata kunci: Internet of Things, Smart Home, Telegram Bot.
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PENDAHULUAN

Dewasa ini masyarakat masih belum sadar
pentingnya  penghematan  energi listrik.
Contohnya seperti pada gedung perkuliahan
ITS NU Pekalongan dimana mahasiswa sering
kali lupa untuk mematikan lampu atau AC pada
ruang kelas setelah digunakan, sehingga energi
listrik terbuang percuma dan meningkatkan
tagihan listrik bulanan. Pada saat ini untuk
menanganinya dengan cara petugas jaga harus

berkeliling gedung dan mengecek setiap ruang
kelas, hal ini sangatlah tidak efisien dan praktis.
Oleh karena itu dibutuhkan teknologi yang
mampu untuk memantau dan mengontrol
peralatan elektronik di ruang kelas dari mana
pun dan kapan pun.

Perkembangan teknologi yang sangat pesat
dapatmembantu manusia agar hidup lebih
mudah dan nyaman. Salah satunya adalah
smartphone, hampir semua orang dari berbagai
lapisan masyarakat menggunakan smartphone.

©Author(s) | DOI: 10.31258/jkfi.19.3.176-182
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Teknologi yang dimaksud untuk mengontrol
dan memonitoring peralatan elektronik tersebut
memanfaatkan smartphone. Teknologi tersebut
adalah smart home berbasis Internet of Things
(loT).

Smart Home dapat menghubungkan
perangkat elektronik dengan modul melalui
konsep Internet of Things. Selain itu juga dapat
digunakan untuk mengontrol dari jarak jauh,
sehingga Kkita dapat menghidupkan atau
memadamkan suatu peralatan elektronik dari
manapun dan kapanpun. Modul yang umum
digunakan  yaitu  NodeMCU  ESP8266,
NodeMCU ESP32, Arduino, Wemos D1,
raspberry pi, dll.

Berdasarkan uraian di atas, maka diperlukan
suaturancangan sistem untuk monitoring dan
kontroling smart home berbasis Internet of
Things, hal ini diharapkan dapat membantu
dalam memantau dan mengontrol peralatan
elektronik di ruang kelas sehingga dapat
menghemat energi listrik.

TINJAUAN PUSTAKA

Internet of Things

Perkembangan teknologi sangatlah pesat
hingga saat ini, konektivitas antara mesin,
manusia dan data lebih mudah terjalin melalui
dunia virtual. Teknologi tersebut dinamakan
dengan Internet of Things (loT). loT adalah
teknologi yang mampu memindahkan data
tanpa adanya interaksi antara manusia ke
komputer atau manusia ke manusia melalui
jaringan, sehingga menjadi sistem cerdas.
Prosedur Kkerja dari loT adalah dengan
memanfaatkan perintah-perintah pemrograman
yang terhubung antar sistem dibatasi oleh jarak
karena terhubung melalui jaringan internet [1].

Smart Home

Smart Home adalah sebuah teknologi yang
diterapkan pada rumah yang dapat digunakan
untuk mengetahui kondisi di dalam rumah
walaupun dari luar rumah. Pengontrolan rumah
dari jarak jauh dapat dilakukan oleh Smart

Home dengan memanfaatkan teknologi Internet
of Things. Kontrol tersebut dapat dilakukan
secara manual atau dapat diatur agar berjalan
ssecara otomatis. Sehingga teknologi smart
home mempunyai beberapa kelebihan yaitu
dapat menghemat waktu, uang dan tenaga [2].

NodeMCU

NodeMCU menggunakan firmware berbasis
e-Lua yang dikembangan dariESP8266. Pada
NodeMCU terdapatport untukmicro USB yang
berfungsi sebagai catu daya dan media untuk
menginput  pemrograman.Pada  NodeMCU
terdapat sebuah tombol pushbutton unutk
melakukan  reset dan  flash. Bahasa
pemrograman yang digunakan pada NodeMCU
adalah Bahasa pemrograman Lua. Bahasa
pemrograman Lua mempunyai  susunan
pemrograman dan logika yang sama dengan
Bahasa C, dan hanya berbeda pada syntax.
Selain itu bahasa pemrograman Lua juga
mendukung untuk aplikasi ArduinolDE dengan
cara mengubah boardmanager [3].

ArduinolDE

Arduino IDE (Integrated Development
Environment) mempunyai  fungsi  untuk
membuat, mengedit dan membuka program
yang akan diinput ke dalam board. Aplikasi
Arduino IDE mempunyai kemudahan dalam
membuat aplikasi. Struktur Bahasa
pemrograman Arduino IDE relatif sederhana
dan mempunyai fungsi yang lengkap, sehingga
lebih mudah untuk dipelajari [4].

Relay

Relay merupakan sebuah saklar yang
digunakan dengan membutuhkan energi listrik.
Pada relay terdapatcoil (elektromagnetik) dan
saklar (mekanikal) yang menjadi bagian
utamanya, sehinga relay termasuk dalam
komponen elektromekanikal. Cara kerja relay
yaitu arus listrik pada bagian elektromagnetik
digunakan untuk menggerakan saklar [5].
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Telegram Messenger

Telegram Messenger merupakan aplikasi
yang bertujuan untuk sarana komunikasi.
Telegram memiliki fitur yang lengkap, salah
satunya adalah bot.Bot merupakan fitur yang
bersifat open source sehingga penggunanya
dapatmengatur dan mengedit sesuai kebutuhan
pada bot tersebut. Pengembang dapat
mensingkronkan aplikasi dengan menggunakan
API (Application Programming Interface) dari
bottelegram. API befungsi untuk
menghubungkan telegram messenger dengan
modul ESP8266 [6].

Penelitian Terdahulu

Teknologi Smart Home berbasis Internet of
Things sudah mulai banyak digunakan sebagai
sistem monitoring dan kontroling pada
peralatan elektronik, teknologi tersebut sudah
diimplementasikan oleh peneliti-peneliti
terdahulu. (Efendi & Chandra, 2019) telah
berhasil mengimplementasikan loT pada sistem
kendali lampu rumah. Sistem kendali tersebut
memanfaatkan NodeMCU ESP8266 dan
telegram messenger bot sebagai media
pengontrolnya [6]. Selain itu terdapat juga
penelitian yang serupa yaitu memanfaatkan loT
untuk kontrol lampu rumah yang dilakukan
oleh (Nega, Susanti, & Hamzah, 2019),
penelitian ini memanfaatkan telegram chatbot
dan NodeMCUESP-12E. Pada penelitian
tersebut juga dilakukan uji delay, dan hasilnya
adalah jarak tidak mempengaruhi kinerja dari
sistem.Tetapi yang membuat respon mengalami
delayadalah perbedaan antar koneksi dan
kualitas jaringan [7].

Penelitian lain  juga dilakukan oleh
Hidayatullah dkk., 2021 yang telah berhasil
mengembangkan prototype smart homedengan
memanfaatkan konsep 10T berbasis Wemos D1.
Pada penelitian tersebut digunakan beberapa
peralatan elektronik dan sensor untuk sistem
otomatisasinya, dan hasil pengujian selama 30
hari menggunakan sistem diperoleh
penghematan 1,752 kWh. Hasil pengujian
lainnya yaitu rata-rata respon dari smart home

adalah 4 detik, kemudian rata-rata respon
sensornya 3,6 detik, dan untuk rata-rata
notifikasinya adalah 8,12 detik [8].

Penelitian  selanjutnya dilakukan oleh
(Hadikristanto & Suprayogi, 2019) yang telah
berhasil menerapkan 10T untuk sistem kontrol
dan monitoring lampu gedung. Device yang
digunakan yaitu NodeMCU V3, relaymodule 2
channel dan module LDR. Cara kerja sistem
tersebut yaitu sensor cahaya LDR berfungsi
untuk mendeteksiintensitascahaya yang masuk
pada ruangan, jika intensitas cahaya yang
masuk sedikit atau gelap maka lampu akan
otomatis menyala [9].

Penelitian lain yang memanfaatkan loT
untuk sistem pemantauan dilakukan oleh
Maulana dkk., 2021 vyang telah berhasil
membuat sistem pemantauan ketebalan debu
dan suhu pada ruangan. Sistem ini
memanfaatkan aplikasi telegram bot yang
terhubung dengan Wemos D1 R1, serta untuk
memantau ketebalan debu menggunakan sensor
GP2Y1010AUOF dan untuk memantau suhu
ruangan menggunakan sensor DHT 11 [10].

METODE PENELITIAN

Prosedure Penelitian

Penelitian ~ dalam  membuat  sistem
monitoring dan kontroling smart home terdiri
atas beberapa prosedur atau langkah-langkah
yang harus dikerjakan seperti yang terlihat pada
Gambar 1. Langkah pertama yaitu melakukan
studi  terhadap objek penelitian  guna
mempelajari komponen dan sistem yang akan
dirancang. Kemudian menyiapkan alat dan
bahan yang dibutuhkan. Lalu merancang
rangkaian komponen elektronik dan relay dan
mengkonfigurasi telegram bot. Kemudian
memrogram  mikrokontroler untuk sistem
monitoring dan kontroling. Setelah sistem
selesai  dirancang, kemudian dilakukan
pengujian untuk menguji apakah sistem
berjalan secara normal atau tidak.
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Gambar 1. Prosedur penelitian.
Diagram Blok Sistem

Sistem monitoring dan kontroling smart
home ini berpusat pada modul NodeMCU
ESP8266 yang berlaku sebagai mikrokontroler
dan terhubung dengan jaringan internet (WiFi).
Modul NodeMCU ESP8266 terhubung dengan
smartphone dan telegrambot melalui jaringan
internet, kemudian modul NodeMCUESP8266
juga terhubung dengan relay yang berperan
menjadi pengontrol peralatan elektronik yang
dalam kasus ini yaitu lampu dan Air
Conditioner (AC). Konsep diagram blok
terlihat seperti pada Gambar 2.

— LAMPU 1
LCD

— LAMPU 2

NODEMCU

(ESP8266) > RELAY

A

k.

SMARTPHONE
(TELEGRAM BOT)

— AC2

Gambar 2. Diagram blok sistem.

Perancangan Sistem

Perancangan mikrokontrolerseperti  yang
terlihat pada Gambar 3 terdiri atas beberapa
rangkaian yang saling terhubung dan
membentuk sebuah sistem. Peralatan elektronik
pada penelitian ini dikontrol oleh beberapa
modul dan  komponen  yaitu  modul
NodeMCUESP8266, relay 4 channel, dan
smartphone.

Sedangkan untuk perancangan bot telegram
yaitubot dirancang dengan beberapa tombol
yang mempunyai masing-masing. Bot dimulai
dengan menekan tombol start. Kemudian akan
muncul balasan yang berisi ucapan selamat
datang dan informasi cara penggunaan untuk
mengontrol peralatan  elektronik  dari
NodeMCUESP8266.Monitoring dan kontroling
pada bot telegram dilakukan dengan menekan
salah satu tombol yang tersedia.Tombol yang
tersedia yaitu tombol ON untuk menyalakan
peralatan elektronik, tombol OFF unutk
memadamkan peralatan elektronik, dan tombol
STATUS unutk menampilkan kondisi peralatan
elektronik.

Lampu1 Lampu 2

L™

]

Sumber Tegangan
220 Volt/ PLN

NodeMCU
Relay Module 4 Channel

Gambar 3. Perancangan sistem smart home.
Pengujian Sistem

Pengujian sistem dari penelitian ini
dilakukan dengan pengukuran response time
dari sistem. Adapun response time yang diukur
yaitu response time terhadap perintah yang
dilakukan oleh bot telegram dan response time
pengiriman notifikasi ke aplikasi telegram.

179 Perancangan Sistem Monitoring dan Controlling Smart ... (Abdul Hakim Prima Yuniarto)



HASIL DAN PEMBAHASAN
Prototype Sistem

Hasil dari perancangan sistem yang telah
dibuat berupa prototype sistem smarthome
yang terdiri atas komponen utama yaitu
NodeMCUESP8266 sebagai mikrokontroler
dan penghubung sistem ke jaringan internet,
kemudian terdapat relay yang dihubungkan
pada peralatan elektronik sebagai pengontrol
seperti yang terlihat pada Gambar 4. Semua
komponen tersebut dimasukkan ke dalam box
14,5 x 9,5 x 5 cm warna hitam yang dilengkapi
dengan layar LCD berukuran 16 x 2 untuk
menampilkan informasi pada sistem seperti
yang terlihat pada Gambar 5.

Gambar 4. Rangkaian komponen sistem.

\/

L
Gémbar —5. Sistem smart home.

Tampilan Antarmuka

Pada antarmuka di telegram bot seperti yang
terlihat pada Gambar 6 terdapat tombol START

untuk memulai bot.Kemudian nanti akan ada
balasan chat yang berisi ucapan selamat datang
dan menampilkan cara penggunaan
bottelegram. Pada masing-masing peralatan
elektronik  terdapat tombol ON  untuk
menyalakan, tombol OFF untuk mematikan,
dan tombol STATUS untuk mengetahui kondisi
peralatan elektronik tersebut.

< @ Smart Home ITS NU PKL

September 20

/start 1513
Halo...

Selamat Datang Di SMART HOME ITS NU
Pekalongan yang berbasis Telegram Bot..

Gunakan tombol dibawah untuk mengontrol
LAMPU dan AC &

Lamput La"’;’“z AC10n  AC20n

On 0

Lampul Lampu2

off Off AC1 Off AC2 Off

Status 1 Status 2 Status 3 Status 4

Gambar 6. Antarmuka bot smart home.
Pengujian Response Time

Pengujian dilakukan untuk  mengukur
seberapa cepat modul ESP8266 dalam
merespon perintah yang dikirimkan oleh bot
telegram. Pengujian dilakukan dengan menekan
tombol ON, tombol OFF dan tombol STATUS.
Pengujian dilakukan pada 4 peralatan
elektronik sebanyak 10 kali pengujian.
Pengukuran respons time menggunakan 2 buah
stopwatch, masing-masing untuk mengukur
waktu nyala atau padam dan yang satunya lagi
mengukur waktu pesan diterima di bot
telegram. Berikut adalah hasil dari pengujian
tersebut.
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Tabel 1. Pengujian response time lampu 1.
Waktu Pesan Selisih Waktu Pesan Selisih
No Nyala Diterima s) Padam Diterima s)
() () () ©)
0,72 1,21 049 0,72 1,22 0,50
1,44 2,16 0,72 0,75 1,22 0,47
097 125 028 1,22 1,56 0,34
0,66 1,31 0,65 0,84 1,38 0,54
1,50 2,19 0,69 0,90 1,47 0,57
08 169 084 141 1,88 047
1,44 1,88 0,44 1,47 2,25 0,78
087 128 041 1,32 1,38 0,06
079 141 062 0,79 1,37 0,58
10 091 1,25 034 1,38 1,31 0,07
Rata 1,02 1,56 055 1,08 1,50 0,44

OCoO~NO UL WN -

Berdasarkan hasil pengujian seperti pada
Tabel 1, maka diperoleh data pada lampu 1
yaitu untuk waktu nyala dengan rata-rata 1,02
detik, kemudian untuk pesan diterima dengan
rata-rata 1,56 detik, sehingga terdapat selisih
atau delay selama 0,55 detik. Sedangkan untuk
waktu padam dengan rata-rata 1,08 detik,
kemudian untuk pesan diterima dengan rata-
rata 1,50 detik, sehingga terdapat selisih atau
delay selama 0,44 detik. Terdapat nilai selisih
kurang dari 1 detik antara waktu nyala dengan
pesan diterima dan waktu padam dengan pesan
diterima sehingga dapat dikatakan sistem
berjalan dengan lancar dengan delay yang
cepat.

Tabel 2. Pengujian response time lampu 2.
Waktu Pesan g, Wakiu Pesan g,
No Nyala Diterima ©) Padam Diterima s)
) ©) (s) (s)
090 134 044 082 141 059
0,60 1,13 0,53 1,00 1,43 0,43
081 122 041 160 222 0,62
1,28 1,21 007 08 141 056
1,13 1,69 056 1,13 1,88 0,75
1,40 2,06 066 082 156 074
0,84 1,19 035 1,44 2,12 0,68
162 244 082 084 1,31 047
1,12 1,69 0,57 1,69 2,41 0,72
10 1,47 2,06 059 1,29 2,00 0,71
Rata 112 160 050 115 178 0,63

O© 00 N OB WN -

Berdasarkan hasil pengujian seperti pada
Tabel 2, maka diperoleh data pada lampu 2
yaitu untuk waktu nyala dengan rata-rata 1,12
detik, kemudian untuk pesan diterima dengan
rata-rata 1,60 detik, sehingga terdapat selisih
atau delay selama 0,50 detik. Sedangkan untuk
waktu padam dengan rata-rata 1,15 detik,

kemudian untuk pesan diterima dengan rata-
rata 1,78 detik, sehingga terdapat selisih atau
delay selama 0,63 detik. Terdapat nilai selisih
kurang dari 1 detik antara waktu nyala dengan
pesan diterima dan waktu padam dengan pesan
diterima sehingga dapat dikatakan sistem
berjalan dengan lancar dengan delay yang
cepat.

Tabel 3. Pengujian respon time AC 1.

Waktu Pesan Selisih Waktu Pesan Selisih
No Nyala Diterima Padam Diterima

® & O 9 @ O

1,72 1,59 013 218 2,37 0,19
1,50 1,34 0,16 1,53 1,50 0,03
1,88 2,25 037 141 1,25 0,16
1,81 1,19 0,62 147 1,37 0,10
1,97 1,34 063 131 1,19 0,12
1,93 1,63 030 1,22 1,60 0,38
3,50 3,03 047 134 1,84 0,50
2,75 2,18 0,57 1,44 1,37 0,07
1,60 1,69 009 1,22 1,41 0,19

10 150 1,47 0,03 1,50 1,41 0,09
Rata 2,02 1,77 0,34 1,46 1,53 0,18

O©oo~NoohwWwNE

Berdasarkan hasil pengujian seperti pada
Tabel 3, maka diperoleh data pada AC 1 yaitu
untuk waktu nyala dengan rata-rata 2,02 detik,
kemudian untuk pesan diterima dengan rata-
rata 1,77 detik, sehingga terdapat selisih atau
delay selama 0,34 detik. Sedangkan untuk
waktu padam dengan rata-rata 1,46 detik,
kemudian untuk pesan diterima dengan rata-
rata 1,53 detik, sehingga terdapat selisih atau
delay selama 0,18 detik. Terdapat nilai selisih
kurang dari 1 detik antara waktu nyala dengan
pesan diterima dan waktu padam dengan pesan
diterima sehingga dapat dikatakan sistem
berjalan dengan lancar dengan delay yang
cepat.

Berdasarkan hasil pengujian seperti pada
Tabel 4, maka diperoleh data pada AC 2 yaitu
untuk waktu nyala dengan rata-rata 2,49 detik,
kemudian untuk pesan diterima dengan rata-
rata 2,15 detik, sehingga terdapat selisih atau
delay selama 0,49 detik. Sedangkan untuk
waktu padam dengan rata-rata 1,96 detik,
kemudian untuk pesan diterima dengan rata-
rata 1,87 detik, sehingga terdapat selisih atau
delay selama 0,50 detik. Terdapat nilai selisih
kurang dari 1 detik antara waktu nyala dengan
pesan diterima dan waktu padam dengan pesan
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diterima sehingga dapat dikatakan sistem
berjalan dengan lancar dengan delay yang
cepat.

Tabel 4. Pengujian respon time AC 2.

Waktu Pesan Selisih Waktu Pesan Selisih
No Nyala Diterima s) Padam Diterima s)
() (©) ©) ©)
1,31 169 038 144 1,50 0,06
569 531 038 131 1,75 0,44
209 116 093 171 2,22 0,51
250 168 082 1,69 2,03 0,34
191 137 054 122 1,68 0,46
253 291 038 209 2,34 0,25
188 128 060 1,38 1,38 0,00
256 206 050 253 1,31 1,22
1,93 183 005 284 2,03 0,81
10 247 218 0,29 3,35 2,41 0,94
Rata 249 215 049 1,96 1,87 0,50

O©CoO~NOoO O WN -

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dari penelitian yang telah
dilakukan, maka diperoleh kesimpulan yaitu
sistem Smart Home untuk monitoring dan
kontroling berbasis Internet of Things telah
berhasil  dibuat dengan  menggunakan
NodeMCU ESP8266 dan telegram bot. Sistem
Smart Home berjalan lancar dengan waktu
delay yang relatif singkat.
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ABSTRACT

In this study, a forest fire monitoring system based on IoT has been developed where the
parameters used include temperature, wind speed, air humidity, and hotspots. These physical
parameters are measured in real time using sensors installed in locations prone to forest fires. The
sensor measurement data sent and processed by the Arduino Uno microcontroller and sent to the
server using the Internet of Things (loT). The forest fire monitoring system developed has a high
level of accuracy, where the temperature sensor has an accuracy of 99.9%, the air humidity sensor
has an accuracy of 97.85%, and the wind speed sensor has an accuracy of 90.70%. The hotspot
detection system also has good performance, where the sensor can detect the presence of hotspot
in real time. The development of an IoT system for monitoring four forest fire parameters was
made using the Blynk application. The system can work well where data from the four forest fire
parameters can be monitored in real time via computer devices or via smartphones.

Keywords: Forest, Fireforest, Land, Mitigation.
ABSTRAK

Pada penelitian ini, telah dikembangkan system monitoring titik api dimana parameter yang
digunakan antara lain suhu, kecepatan angin, kelembaban udara, dan titik api. Parameter fisika
tersebut diukur secara real time menggunakan sensor yang dipasang pada lokasi-lokasi rawan
kebakaran hutan. Data-data hasil pengukuran sensor kemudian dikirim dan diolah oleh
mikrokontroller Arduino Uno dan dikirim ke server menggunakan Internet of Things (IoT). Sistem
monitoring kebakaran hutan yang dikembangkan memiliki tingkat akurasi yang tinggi, dimana
sensor suhu memiliki akurasi sebesar 99,9%, sensor kelembaban udara memiliki akurasi sebesar
97,85%, dan sensor kecepatan angin memiliki akurasi sebesar 90,70%. Sistem pendeteksi titik api
juga memiliki kinerja yang baik, dimana sensor dapat mendeteksi keberadaan panas secara
realtime. Pengembangan system loT untuk monitoring empat parameter kebakaran hutan dibuat
menggunakan aplikasi Blynk. Sistem tersebut dapat bekerja dengan baik dimana data-data dari
keempat parameter kebakaran hutan dapat dimonitoring secara realtime melalui perangkat
computer maupun melalui smartphone.

Kata kunci: Hutan, Kebakaran, Lahan, Mitigasi.

Diterima 01-11-2022 | Disetujui 25-11-2022 | Dipublikasi 30-11-2022

PENDAHULUAN

Kebakaran hutan dan lahan (Karhutla)
merupakan bencana utama dan rutin terjadi
setiap tahun di Provinsi Jambi. Luas kebakaran
hutan dan lahan di Provinsi Jambi pada tahun
2015 - 2019 mencapai 137.146 hektar dengan
rata-rata 27.429 hektar per tahun, menempati
urutan Kketiga di Pulau Sumatera setelah

provinsi Sumatera Selatan dan provinsi Riau
[1]. Data yang dicatat oleh Kementerian
Lingkungan Hidup dan Kehutanan lebih tinggi
lagi vyaitu 56.593 hektar pada tahun 2019,
dengan rincian lahan mineral seluas 32.549 ha
dan lahan gambut seluar 24.045 ha [2]. Data
kebakaran hutan dan lahan di provinsi Jambi
dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Data luas lahan terbakar di Provinsi
Jambi Tahun 2015-2019 [2].

Karhutla memberikan dampak kerugian
dalam berbagai aspek kehidupan masyakarat
seperti gundulnya hutan yang berpotensi
menimbulkan bencana mematikan lainnya
seperti longsor dan banjir, menghasilkan polusi
asap yang mengakibatkan masalah kesehatan
dan mengurangi jarak pandang transportasi
udara, serta musnahnya berbagai flora fauna
[3]. Selama ini pemerintah fokus pada upaya
penanganan pasca bencana dibandingkan
proses pencegahannya. Saat ini, paradigma
baru melihat persoalan karhutla dianggap lebih
efektif diatasi melalui upaya pencegahan
(mitigasi) daripada upaya penanganan atau
pengendalian [4].

Upaya mitigasi bencana adalah upaya untuk
menekan dan mengurangi dampak negatif yang
ditimbulkan oleh suatu jenis bencana. Mitigasi
bencana kebakaran hutan dan lahan adalah
bagaimana kebakaran hutan dan lahan dapat
dicegah atau dikurangi di kemudian hari baik
frekuensi, intensitas  maupun  sebaran
kejadiannya. Strategi utama untuk mencegah
kebakaran hutan dan lahan di Indonesia adalah
dengan menerapkan strategi zero burning atau
penyiapan lahan tanpa bakar. Strategi lainnya,
yaitu zonasi wilayah rawan kebakaran hutan,
pengelolaan kawasan hutan dengan membuat
fire breaker, pengembangan hutan
kemasyarakatan ~ sebagai  buffer  zone,
pengelolaan sistem informasi penanggulangan
bencana kebakaran melalui pengembangan
sistem peringatan dini kebakaran hutan, dan
penyediaan dana untuk pelatihan
penanggulangan bencana dan penelitian ilmiah
tentang kebakaran hutan [5].

Sistem peringatan dini (early warning
system) merupakan bagian penting dari
mekanisme kesiapsiagaan masyarakat, aparat
dan akademisi dari kegiatan pengurangan risiko
bencana. Sistem peringatan dini
memberitahukan secara cepat potensi/ancaman
hingga terjadinya bencana, merespon secara
cepat dan tepat potensi/ancaman terjadinya
bencana, membantu evakuasi penyelamatan
penduduk lebih cepat, serta mencegah dan
mengurangi dampak bencana [6]. Sistem
peringatan  dini  berfungsi mengantisipasi
terjadinya kebakaran hutan dan meminimalkan
wilayah kebakaran hutan [7]. Peringatan dini
dapat diwujudkan salah satunya melalui terapan
teknologi 10T (internet of things) yang
menghasilkan sebuah alat deteksi yang mampu
membantu pemantauan dan mendeteksi gejala
awal yang berpotensi sebagai pemicu terjadinya
kebakaran hutan melalui pemanfaatan sensor
[8]. Pemanfaatan teknologi untuk penanganan
karhutla di Indonesia mulai banyak dilakukan
berbagai  pihak, termasuk di instansi
pemerintahan. Aplikasi SIPONGI merupakan
sistem deteksi dan peringatan dini yang
dibangung hasil kerjasama antara Kementerian
Lingkungan Hidup dan Kehutanan melakukan
kerjasama dengan pihak LAPAN dan BMKG.
Selain itu, KLHK mengembangkan monitoring
kondisi hutan menggunakan teknologi CCTV
panas yang dipasang di daerah rawan
kebakaran yang tersebar di 6 provinsi di
Indonesia. Badan Nasional Penanggulangan
Bencana (BNPB) mempunyai sistem informasi
InaRISK yang menyediakan data indeks resiko
bencana alam di Indonesia.

IoT merupakan salah satu bentuk inovasi
berdasarkan sensor cerdas dan perangkat pintar
yang bekerja bersama dan terhubung oleh
jaringan internet [9]. Secara garis besar, 10T
menggunakan  beberapa  teknologi  yang
terintegrasi meliputi sensor sebagai pembaca
data, jaringan internet, radio frequency
identification (RFID), wireless sensor network,
dan perangkat lainnya [10]. Melalui penelitian
ini, penulis akan melakukan perancangan dan
perakitan alat yang dapat digunakan untuk
mendeteksi gejala awal yang berkemungkinan
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berpotensi sebagai pemicu terjadinya kebakaran
hutan, yaitu berupa titik api, kecepatan angin,
dan kelembaban udara di suatu wilayah dengan
menerapkan teknologi 10T melalui pemanfaatan
Sensor.

METODE PENELITIAN
Perancangan Sistem Perangkat Keras

Sistem perangkat keras sistem monitoring
titik api sebagai upaya mitigasi bencana

Mikrokontroller
Arduino Uno

Sensor Api

Sensor Kecepatan
Angin

Sensor Kelembaban

G

kebakaran lahan gambut terdiri dari dua bagian
utama yaitu bagian sistem masukan dan bagian
sistem keluaran. Bagian sistem masukan terdiri
dari komponen-komponen elektronika yaitu
mikrokontroller arduino uno, sensor api, sensor
kecepatan angin, dan sensor kelembaban udara.
Pada bagian sistem keluaran terdiri dari
komponen-komponen elektronika yaitu GSM
memory, LCD, dan android. Diagram
perangkat keras sistem monitoring ditampilkan
dalam Gambar 2.

Data Deteksi Api

Data Kecepatan Angin

Data Kelembaban
Udara

LCD dan Android P ‘( GSM memory

Gambar 2. Skema perancangan perangkat keras sistem monitoring titik api.

Garis panah merah merupakan garis
penghubung komponen masukan. Garis panah
biru merupakan garis penghubung data
keluaran, sedangkan garis panah hijau
menghubungkan  data  keluaran  dengan
komponen display. Komponen masukan sistem
terdiri dari perangkat pengendali utama yang
berupa mikrokontroller arduino uno. Adapun
komponen masukan yang berfungsi sebagai
penangkap data terdiri dari tiga jenis sensor
yaitu sensor api, sensor kecepatan angin, dan
sensor kelembaban udara. Sensor api berfungsi
untuk mendeteksi keberadaan api di sekitar alat
pendeteksi. Sensor kecepatan angin berfungsi
untuk menghitung nilai kecepatan angin yang
berada di sekitar alat pendeteksi, dan sensor
kelembaban berfungsi untuk menangkap nilai
kelembaban udara. Ketiga sensor ini akan
memberikan nilai masukan untuk dikirim ke

pangkalan data dan kemudian akan ditampilkan
ke android melalui teknologi loT.

Desain Sistem Monitoring Titik Api

Sistem monitoring titik api sebagai upaya
mitigasi bencana kebakaran didesain dalam
bentuk prototipe sebuah lahan hutan dan di
dalamnya akan diletakkan prototipe alat
pendeteksi yang terdiri atas tiga parameter yaitu
parameter api, Kkecepatan angin, dan
kelembaban udara. Secara keseluruhan alur
proses mitigasi kebakaran ditampilkan oleh
Gambar 3.

Ketiga parameter yang terdapat dalam
sistem ini  berfungsi sebagai indikator
kerentanan dan tingkat kewaspadaan bencana
kebakaran hutan. Data yang terbaca oleh sistem
akan disimpan dan kemudian dikirimkan secara
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real time ke perangkat android. Hal ini
bertujuan akan dapat dilakukannya proses
pemantauan secara jarak jauh oleh petugas

Transmisi data realtime

terkait dengan cakupan area pemantauan yang
luas.

Sistem Mitizas:
KARHUTLA

Monitorng dan kontrol
titik ap1

Data reaitime Petugas
ditampilkan pemantavan/Instans:
terkant
JUC GIb G WD WD G G5 ED WD G e = b |

& e, o

Sistem instrumentas: identifikasi
tittk ap1, kecepatan angin, dan
kelembaban udara

Gambar 3. Skema mitigasi kebakaran hutan menggunakan sistem deteksi titik api dengan 3

parameter.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian Sensor Suhu

29,86
29,66
29,46

0 10 20 30 40 50 60 70
Menit ke-n

Gambar 4. Hasil pengukuran suhu selama 60
menit.

Pengujian sensor suhu dilakukan selama 60
menit melalui uji coba terbatas. Uji coba
terbatas dirancang dengan cara meletakkan alat
monitoring kebakaran hutan di suatu ruangan
tertutup dan pada ruangan uji coba tersebut
telah dipasang kipas angin dengan kecepatan

tetap. Hasil pengukuran suhu dapat dilihat pada
Gambar 4.

Untuk menghitung tingkat akurasi dari
system pengukuran sensor suhu yang
dikembangkan, maka digunakan formulasi
berikut:

akurasi = 100% — kesalohan relatif (1)

Tingkat kesalahan relatif diperoleh melalui
rasio dari simpangan baku (standar deviasi
pengukuran) dibagi dengan nilai rata-rata data
hasil  pengukuran dan dikali  100%,
sebagaimana ditampilkan melalui formulasi
berikut:

5D
kesalahan relatif = (T) x 100% (2)
i

Sedangkan nilai dari standar deviasi
diperoleh melalui formulasi berikut:
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Berdasarkan uji coba terbatas yang
dilakukan selama 60 menit, diperoleh nilai
standar deviasi pengukuran vyaitu sebesar
0,0275. Nilai kesalahan relative yaitu sebesar
0,095%, sehingga tingkat akurasi pengukuran
sensor suhu yaitu sebesar 99,9%.

Pengujian Sensor Kelembaban

Pengujian sensor kelembaban dilakukan
selama 60 menit melalui system uji coba
terbatas. Uji coba terbatas dilaksanakan di
suatu ruang tertutup dimana telah terpasang
kipas angin dengan Kkecepatan tetap Yyang
diletakkan sejajar dengan alat monitoring. Hasil
pengukuran kelembaban udara dapat dilihat
pada Gambar 5.

60
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Gambar 5. Hasil pengukuran kelembaban
selama 60 menit

Berdasarkan uji coba terbatas terhadap
pengukuran sensor kelembaban udara yang
dilakukan selama 60 menit, diperoleh nilai
standar deviasi pengukuran yaitu sebesar 0,93.
Nilai kesalahan relative yaitu sebesar 2,15%,
sehingga tingkat akurasi pengukuran sensor
kelembaban yaitu sebesar 97,85%.

Pengujian Sensor Api

Pengujian sensor api dilakukan dengan cara
meletakkan alat monitoring kebakaran di dekat
sumber api. Uji coba terbatas dilaksanakan di
suatu ruang tertutup. Sumber api yang

digunakan yaitu pemantik manual seperti pada
Gambar 6.

Gambar 6. Pengujian sensor api.

Ketika sumber api dinyalakan maka sensor
akan mendeteksi keberadaan panas dan alat
monitoring akan menghidupkan secara otomatis
alarm buzzer yang telah dipasang, sehingga
buzzer akan berbunyi. Berdasarkan pengujian
terhadap sensor api, maka dapat diketahui
bahwa system pendeteksian titik api dapat
bekerja dengan baik yang ditandai oleh
langsung berbunyinya alarm buzzer ketika
pemantik dinyalakan.

Pengujian Sensor Kecepatan Angin

Pengujian sensor kecepatan angin dilakukan
selama 60 menit melalui system uji coba
terbatas. Uji coba terbatas dilaksanakan di
suatu ruang tertutup dimana telah terpasang
kipas angin dengan kecepatan tetap yang
diletakkan sejajar dengan alat monitoring. Hasil
pengukuran kecepatan angin dapat dilihat pada
Gambar 7.

12

-
S)

o0
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Gambar 7. Hasil pengukuran kecepatan angin
selama 60 menit.
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Berdasarkan uji coba terbatas yang
dilakukan selama 60 menit, diperoleh nilai
standar deviasi pengukuran yaitu sebesar 0,7.
Nilai kesalahan relative yaitu sebesar 9,22%,
sehingga tingkat akurasi pengukuran sensor
suhu yaitu sebesar 90,78%.

Pengujian System Internet of Things (10T)

Sistem 10T dikembangkan menggunakan
aplikasi Blynk, dimana data pemantauan secara

H\ Monitoring Karhutla oniie

‘x%f pematangGaah

Dashboard

.
&

limeline  Device Info

Temperature (°C) ® Temzeranae

Hurmidity (%) @ Eeemaani

Metadata

realtime dapat ditampilkan pada perangkat
smartphone dan perangkat computer melalui
website yang tersedia. Data pengukuran uji
coba terbatas melalui monitoring system loT
pada website seperti pada Gambar 8. Pada
system monitoring yang telah dikembangkan
ini, kinerja monitoring parameter-parameter
kebakaran hutan dapat terbaca dengan baik dan
realtime.

Actions Log

Fire Alarm

Gambar 8. Tampilan monitoring suhu dan titik api melalui loT.

KESIMPULAN

Sistem monitoring kebakaran hutan yang
dikembangkan memiliki tingkat akurasi yang
tinggi. Melalui uji coba yang telah dilakukan,
sensor suhu memiliki akurasi sebesar 99,9%,

sensor kelembaban udara memiliki akurasi
sebesar 97,85%, dan sensor kecepatan angin
memiliki akurasi sebesar 90,70%. Sistem
pendeteksi titik api juga memiliki Kinerja yang
baik, dimana sensor dapat mendeteksi
keberadaan panas secara realtime.
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Pengembangan system IoT untuk monitoring
empat parameter kebakaran hutan dibuat
menggunakan aplikasi Blynk. Sistem tersebut
dapat bekerja dengan baik dimana data-data
dari keempat parameter kebakaran hutan dapat
di monitoring secara realtime melalui perangkat
computer maupun melalui smartphone.
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ABSTRACT

Silver (Ag) nanoparticles have recently been widely applied due to its high surface plasmon
resonance (SPR) properties compared to other metals. In this present work, Ag nanoparticles were
prepared through a green synthesis technique that uses sentul peel extracts as a reducing agent.
Ag nanoparticles were prepared by reacting AQNO; and the extract at the volume ratios of 4:1,
3:2, and 1:1. These solutions were heated at 80°C for 30 minutes to form colloidal silver
nanoparticles. The optical properties of Ag nanoparticles we re characterized using UV-Vis and
FTIR spectroscopy. Furthermore, Ag nanoparticles were tested as an indicator of mercury metal
detection in term of colorimetric. The UV-Vis absorbance peak of Ag nanoparticles was obtained
at wavelengths of 409 nm, 408 nm, and 402 nm. The FTIR spectrum showed the presence of four
functional groups, namely, C=C, C=0, HC=CH, and O-H. The optimum sample of Ag
nanoparticles in the detection of metallic mercury is the 4:1 sample because it shows a significant
colour change.

Keywords: Silver, Optic, Sensitivity, Mercury, Environment.
ABSTRAK

Nanopartikel perak (Ag) memiliki aplikasi yang luas karena sifat surface plasmon resonance
(SPR) yang tinggi dibandingkan logam lainnya. Pada penelitian ini nanopartikel Ag disintesis
menggunakan metode ramah lingkungan yang memanfaatkan ekstrak tumbuhan sebagai
pereduksi. Nanopartikel Ag dipreparasi dengan mereaksikan AgNO; dan ekstrak pada rasio
volumenya 4:1, 3:2 dan 1:1. Larutan ini dipanaskan pada suhu 80°C selama 30 menit sehingga
tercipta koloid nanopartikel perak. Selanjutnya, nanopartikel Ag diuji sebagai indikator
pendeteksi logam merkuri menggunakan metode kolorimetri. Sifat optik nanopartikel Ag
dikarakterisasi menggunakan spektroskopi UV-Vis dan FTIR. Kemampuan serapan UV-Vis Ag
didapatkan pada panjang gelombang 409 nm, 408 nm dan 402 nm. Spektrum FTIR menunjukkan
adanya empat gugus fungsi yaitu, C=C, C=0, HC=CH dan O-H. Sampel nanopartikel Ag yang
optimum dalam deteksi logam merkuri adalah sampel 4:1 karena menunjukkan perubahan warna
yang signifikan.

Kata kunci: Perak (Ag), Optik, Sensitivitas, Merkuri, Lingkungan.

Diterima 15-08-2022 | Disetujui 23-10-2022 | Dipublikasi 30-11-2022

PENDAHULUAN melalui perubahan warna pada indikator ketika
direaksikan dengan analit. Selain itu, proses
Merkuri (Hg) merupakan logam berat paling deteksi dengan metode ini cukup sederhana dan
beracun yang ada secara alami dalam jumlah cepat serta memiliki sensitivitas tinggi [1].
kecil di bumi. Upaya mencegah pencemaran Indikator dalam  metode  kolorimetri
logam merkuri dilakukan dengan berbagai menggunakan  nanopartikel  perak  yang
metode  alternatif ~ untuk  menganalisis memiliki sifat optis yang lebih baik dibanding
keberadaan Hg. Metode kolorimetri merupakan nanopartikel ~ emas.  Nanopartikel  perak
cara efektif dalam mendeteksi logam merkuri mendapat fokus perhatian lebih  terkait
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perubahan warna dengan pita serapan plasmon
permukaan (Surface Plasmon Resonance -
SPR) yang dapat diamati secara kasat mata [2].
Sifat unik yang dimiliki nanopartikel perak
diantaranya adalah konduktivitas listrik dan
termal yang baik serta stabilitas kimia dan
aktivitas katalitik yang tinggi. Selain itu,
nanopartikel ~Ag  menunjukkan  aktivitas
bakterisida dan fungisida yang membuatnya
sangat populer di berbagai produk plastik,
sabun, pasta, makanan dan tekstil [3].

Nanopartikel perak dapat disintesis melalui
dua pendekatan utama yaitu, top-down (fisika)
dan bottom-up (kimia dan biologi). Produksi
nanopartikel dengan metode fisika dan kimia
menghasilkan produk sampingan beracun yang
berbahaya bagi lingkungan. Selain itu, teknik
pengerjaannya rumit, memakan waktu, mahal
dan membutuhkan kondisi kerja yang canggih
[4]. Metode secara biologi kemudian
berkembang sebagai alternatif yang ramah
lingkungan untuk memproduksi nanopartikel
yang bersifat non toksik, dengan biaya yang
sangat rendah dan konsumsienergi yang sedikit
[5]. Secara umum, biosintesis berarti
mensintesis nanopartikel menggunakan metode
biologi yang melibatkan mikroorganisme,
tanaman, dan virus dengan bantuan berbagai
alat bioteknologi. Penggunaan bagian-bagian
tumbuhan untuk sintesis nanopartikel karena
mengandung senyawa fitokimia, metabolit
primer dan sekunder akibat pengurangan
(reduksi) garam logam [6].

Pada penelitian ini, nanopartikel perak
disintesis  secara  biologi  menggunakan
bioreduktor ekstrak dari kulit buah sentul
(Sancdoricum koetjape) yang memiliki aktivitas
antioksidan yang tinggi. Hasil dari sintesis
nanopartikel Ag di uji sensitivitasnya terhadap
ion merkuri (II) (HgCl,) dan dikarakterisasi
menggunakan spektroskopi UV-Vis.

METODE PENELITIAN
Sintesis Nanopartikel Perak

Ekstrak yang digunakan berasal dari kulit
buah sentul. Proses pembuatan ekstrak

dilakukan seperti penelitian sebelumnya vyaitu,
sebanyak 4 gram serbuk kulit buah sentul
dipanaskan dalam aqua dm pada suhu 80°C [7].

Larutan  prekursor AgNO; 25 mM
dicampurkan dengan ekstrak kulit buah sentul.
Selanjutnya, sampel dipanaskan selama 30
menit dengan penambahan NaOH 1 M hingga
mencapai pH 10. Sintesis nanopartikel perak
(NPP) dilakukan dengan memvariasikan
perbandingan volume larutan AgNO; dan
ekstrak kulit buah sentul yaitu 4:1, 3:2, dan 1:1.

Uji Sensitivitas Nanopartikel Perak

Sensitivitas nanopartikel Ag terhadap HgCl,
1000 ppm dibuat dengan perbandingan volume
1:2. Setelah larutan NPP dan HgCI direaksikan,
perubahan warnanya diamati secara visual.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil sintesis nanopartikel perak (NPP)
ditandai dengan perubahan warna pada larutan
dari kuning terangmenjadicoklat gelap setelah
pemanasan pada suhu 80°C. Perbedaan warna
larutan dapat dilihat pada Gambar 1. Perubahan
ini terjadi akibat adanya proses reduksi dimana
ekstrak kulit buah sentul berperan sebagai agen
pereduksi ion perak Ag® dari AgNOsuntuk
membentuk perak Ag°[8].

)

Gambar 1. Sintesis nanopartikel perak.

Analisis  spektrum  serapan  UV-Vis
digunakan untuk mengetahui puncak serapan
karakterisasi Ag pada panjang gelombang yang
merupakan  nilai  SPRnya. Gambar 2
menunjukkan hasil karakterisasi UV-Vis NPP.
Larutan NPP yang dibuat memiliki puncak
serapan panjang gelombang di sekitar 400 nm.
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Gambar 2. Spektrum serapan UV-Vis sampel
4:1, 3:2, dan 1:1.

Tabel 1 merupakan nilai puncak absorbansi
dan panjang gelombang pada tiap variasi
sampel. Nanopartikel perak pada umumnya
memiliki puncak absorbansi spesifik antara 400
dan 450 nm [4]. Hasil UV-Vis spektroskopi
menunjukkan bahwa ekstrak kulit buah sentul
berperan sebagai pereduksi dalam pembentukan
Ag.

Tabel 1. Data Puncak Absorbansi UV-Vis.

Sampel . Posisi Panjang
Ag Absorbansi Gelombang
4:1 0,315 409 nm
3:2 0,279 408 nm
1:1 0,248 402 nm

T LA A A ) Lt A B T
4500 4200 3900 3600 3300 3000 2700 2400 2100 1800 1500 1200 900 750 450
AoSE

Vem

%EGambar 3. Kurva Serapan FTIR Ag 3:2.

Karakterisasi  FTIR  bertujuan  untuk
mengetahui gugus fungsi yang tedapat pada
suatu sampel. Hasil spektrum FTIR diujikan
pada salah satu sampel nanopartikel Ag yang
ditunjukkan pada Gambar 3. Spektrum FTIR

memperlihatkan gugus dari sampel nanopartikel
Ag terbagi menjadi empat bagian. Spektrum
gugus ini terdiri dari gugus alkena (C=C),
karbonil (C=0), alkuna (HC=CH) dan
polifenol/alkohol (OH) vyang berasal dari
ekstrak kulit sentul. Masing-masing gugus
memiliki rentang bilangan gelombang yang
berbeda-beda seperti pada Tabel 2.

Spesifikasi  untuk  menentukan  gugus
fungsional dan bentuk ikatan  sampel
dibandingkan dengan data dari literatur
[9]. Terlihat bahwa gugus fungsi yang
terkandung dalam sampel nanopartikel Ag
berada pada rentang bilangan gelombang 632 —
720 cm™ adalah ikatan alkena C=C. Daerah
frekuensi 1619 — 1638 cm™ mengindikasikan
adanya gugus karbonil (C=0). Gugus karbonil
(1617 — 1642 cm™) inilah yang dapat mereduksi
ion perak Ag® menjadi Ag’. Gugus karbonil
dapat membentuk capping (lapisan pada
nanopartikel perak) untuk mencegah aglomerasi
partikel dan memiliki kemampuan berikatan
dengan logam. Rentang frekuensi 2110 — 2135
cm™ dan 204 — 3481 cm™ menunjukkan gugus
fungsi ikatan Alkuna (HC=CH) dan polifenol,
alkohol (O-H) [10].

Tabel 2. Data spektrum infra merah uji FTIR.
Bilangan

Gelombang Gugus Ik_atz_;m
1 Fungsi kimia
(cm”)

632 - 720 Alkena Cc=C
1619 — 1638 Karbonil C=0
2110-2135 Alkuna HC=CH
30043481 Colfenol, g

alkohol
W
‘ : i
T — - -
i
’ .
4.+ LT @

— - o ™

Gamar 4, 'I-Iasil uji sensitivitas sampel Ag
(4:1), (3:2), dan (1:1) terhadap logam merkuri.
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Sensitivitas nanopartikel Ag terhadap HgCl,
dilakukan dengan metode kolorimetri. Pada
pengujian  sensitivitas NPP ini, terjadi
perubahan warna setelah masing-masing NPP
diberikan ke dalam HgCI, 1000 ppm dengan
perandingan volume 1:2. Koloid nanopartikel
Ag (NPP) memudar setelah 30 menit
direaksikan seperti terlihat pada Gambar 4.

Hasil reaksi ini menunjukkan bahwa
nanopartikel Ag sensitif dengan keberadaan
HgCl, dimana ketika Ag bereaksi dengan HgCl,
larutan nanopartikel Ag yang semula berwarna
coklat gelap berubah warna menjadi coklat
kekuningan hingga kuning pucat dalam waktu
yang sama untuk masing-masing sampel yaitu
4:1, 3:2 dan 1:1. Perubahan warna ini terjadi
karena sifat SPR nanopartikel Ag mampu
mendeteksi Hg [11]. Dari hasil pengamatan
terlihat bahwa sampel 4:1 paling sensitif
dibandingkan sampel lain karena menghasilkan
perubahan warna yang signifikan. Namun, hasil
yang ini masih dapat diperbaiki lebih lanjut
sehingga larutan nanopartikel Ag yang
berwarna coklat berubah menjadi tidak
berwarna. Penyebab larutan nanopartikel Ag
tidak berubah hingga menjadi tidak berwarna
dikarenakan nilai konsentrasi HgCl, yang
terlalu besar dan volume pencampuran antara
larutan nanopartikel perak dan HgCl, sedikit.
Sensitivitas Ag dapat diperbaiki dengan
mengubah konsentrasi analit yang digunakan.

KESIMPULAN

Nanopartikel perak yang disintesis dengan
ekstrak kulit buah sentul menghasilkan larutan
berwarna coklat dengan serapan optik yang
tinggi dan gugusan fungsi yang terkandung
didalam ekstrak kulit buah sentul. Nanopartikel
Ag vyang disintesis dengan perbandingan
volume AgNO; terhadap ekstrak (4:1) memiliki
sensitivitas yang terbaik dalam mendeteksi
logam merkuri.
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