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Tungku Sekam

1.1 Pendahuluan

Perkembangan industri di indonesia terus berkembang sangat pesat seiring
kemajuan teknologi. Bagaimanapun juga keberlangsungan teknologi dan industri
tidak dapat dipisahkan dengan kebutuhan akan sumber energi, di mana saat ini
pasokan energi masih didominasi oleh energi dari gas dan minyak bumi. Akan tetapi
gas dan minyak bumi merupakan salah satu energi yang bersifat non-renewable
sehingga konsumsinya yang terus meningkat dari tahun ke tahun menyebabkan
adanya ketidakseimbangan antara kebutuhan energi dengan ketersediaan sumber
energi tersebut. Kelangkaan dan kenaikan harga minyak bumi terus terjadi
karena sifatnya yang non-renewable, di mana kebutuhan dan ketergantungan
energi di Indonesia yang sangat tinggi diakibatkan karena populasi penduduk,
jumlah pabrik, perkantoran, dan industri yang sangat besar (Pujotomo 2017).
Hal tersebut mendorong dihadirkannya sumber energi alternatif maupun sumber
energi komplementer. Dengan beraneka ragamnya sumber energi, diharapkan
dapat meminimalisir penggunaan energi yang sifatnya non-rencwable, dan dapat
lebih memanfaatkan sumber energi yang keberadaannya masih melimpah di alam.

Sebagai salah satu negara agrikultural, tentunya akan sangat potensial untuk
dapat mengembangkan sumber energi limbah pertanian sebagai energi alternatif
maupun komplementer menggantikan gas dan minyak bumi yang persediaannya
semakin terbatas. Terlebih posisi Indonesia yang merupakan daerah tropika yang
memungkinkan memiliki limbah pertanian yang cukup melimpah. Salah satu
alternatif sumber energi terbarukan yang dapat dikembangkan adalah Tungku
Sekam. Kelebihan tungku sekam sebagai pengganti bahan bakar yang ada saat ini
dikarenakan Pertama, energi yang dihasilkan tidak kalah panas dengan minyak
tanah atau kayu bakar, Kedua, tersedianya sekam padi yang melimpah dan murah,
schingga lebih ekonomis, Ketiga bernilai ekologi; sisa pembakaran bisa untuk
pupuk dan dapat mengurangi limbah padi di kawasan terbuka (penggilingan
padi).
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1.2 Sekam Padi

Sekam padi merupakan lapisan keras yang membungkus kariopsis butir gabah,
yang terdiri atas dua belahan yang disebut lemma dan palea yang saling bertautan.
Pada Tabel 1.1 di bawah ini dapat dilihat komposisi kimiawi sekam padi.

Tabel 1.1 Komposisi sekam padi

No Komponen Kandungan (%)
1 Kadar air 9.02
2 | Protein Kasar 3.03
3 Lemak 1.18
4 | Serat Kasar (selulosa) 35.68
5 Abu 17.71
6 | Karbohidrat Kasar 33.71
7 Karbon (zat arang) 1.33
8 | Hidrogen 1.54
9 | Oksigen 33.64
10 | Silika (SiO,) 16.98

Sumber: Suharno (1979) dan DTC IPB

Tingginya kadar selulosa yang dimiliki sekam padi, menjadikan bahan ini
menjadi salah satu bahan bakar alternatif yang banyak digunakan pada proses
pembakaran, karena dapat memberikan pembakaran yang merata dan stabil.

Selain dijadikan bahan dasar pembuatan tungku sekam, dari hasil penelitian
menunjukan bahwa sekam padi terbuketi baik dan layak sebagai bahan bakar
pengasapan ikan yang menghasilkan ikan asap dapat bertahan dalam beberapa
minggu dengan Kadar air 24-31%. Sekam padi dapat juga digunakan untuk
Pembangkit Listrik Tenaga Diesel (PLTD), dengan 6 kg sckam akan setara
dengan satu liter solar, sehingga dengan mengoptimalkan potensi sekam di
Indonesia, maka dapat dihasilkan 2.1 juta kiloliter solar atau senilai Rp3.5 triliun

per tahunnya.

Melihat banyaknya manfaat yang dihasilkan dari penggunaan sekam terutama
sebagai sumber energi, maka sekam dapat dijadikan sumber energi alternatif yang
memiliki nilai tambah yang cukup signifikan, baik dari aspek ekonomi, sosial,

maupun lingkungan.
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1.3 Sejarah Tungku Sekam IPB

Tungku sekam merupakan rangka bakar yang berbahan bakar sckam padi.
Berdasarkan macam-macam bentuk tungku sekam, Staf Fisika dari Departemen
Geofisika dan Meteorologi FMIPA IPB pernah mempelopori pembuatan tungku
sckam di bawah bimbingan Soedarsono, M.Sc pada tahun 1980-an (pada saat
itu Fisika IPB masih termasuk di dalam Departemen Geofisika dan Meteorologi
FMIPA IPB), tetapi karena ketika itu harga bahan bakar minyak masih relatif
murah dan masih terjangkau oleh masyarakat menengah ke bawah, maka tidak
dikembangkan lebih lanjut. Pada tahun 1990, instalasi penelitian Karawang
mulai mengembangkan kompor sekam yang diberi nama Kompor Sekam Segar
Karawang (KOMSEKAR). Pada tahun 2007-2008, harga minyak tanah semakin
mahal schingga kebanyakan masyarakat kecil kesulitan untuk membelinya,
kembali Staf Departemen Fisika FMIPA IPB yang dipelopori oleh Dr. Ir. Irzaman
M.Si et al., mengembangkan kembali tungku sekam berdasarkan yang pernah
dipelopori oleh Soedarsono, M.Sc pada tahun 1980-an. Dasar yang digunakan
tidak berbeda dengan yang pernah dikembangkan oleh Soedarsono, M.Sc, tetapi
lubang-lubang udara dan beberapa bagian lainnya dikembangkan murni oleh
Irzaman er al. agar di samping bentuknya lebih menarik, harganya lebih murah,
penggunaannya lebih praktis, dan dapat menghasilkan efisiensi tungku yang
lebih besar (Darmasetiawan e# /. 2010). Tungku sekam skala industri kecil yang
dikembangkan Irzaman dan Ahmad Yani ini telah memperoleh paten dengan
nomor paten IDP000078571 pada tanggal 19 Agustus 2021 oleh Kementerian
Hukum dan HAM Republik Indonesia.

1.4 Manfaat dan Kelebihan Tungku Sekam

Manfaat yang didapatkan dari penggunaan tungku sekam adalah sebagai berikut:

a. Menghasilkan energi panas yang cukup untuk kegiatan memasak (untuk
skala RT, warung, dan industri kecil). Panas yang dihasilkan tidak kalah
panasnya dengan energi yang dihasilkan minyak tanah atau gas.

b. Harga bahan (sekam) yang murah dapat menekan biaya (lebih ekonomis)
sehingga sangat membantu bagi keluarga ekonomi lemah.

c.  Menghasilkan arang/abu sekam yang dapat digunakan untuk pupuk
tanaman, abu gosok, dan lain-lain (multiguna).

d.  Mengurangi dampak lingkungan dari limbah sekam padi di penggilingan.



Tungku Sekam IPB
Cara Pembuatan, Cara Pemakaian, Analisis Efisiensi Energi, dan Penerapannya
pada Sterilisasi Media Tanam Jamur Tiram

Kelebihan Tungku Sekam dibanding Sumber Energi Lain sebagai berikut:

a.  Energi yang dihasilkan tungku sekam lebih efisien dan menghasilkan CO,
yang lebih sedikit jika dibandingkan dengan penggunaan kayu bakar. Energi
yang dihasilkan mencapai 3300 kkal.

b. Harga atau biaya yang digunakan lebih ekonomis.

c.  Limbah buangan berupa abu/arang memiliki banyak fungsi, antara lain dapat
digunakan sebagai pupuk bunga, abu gosok, pupuk tanaman pertanian, dan

lain-lain.

d. Sekam dapat dibuat briket arang.
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2.1 Pendahuluan

Secara umum, tungku sekam memiliki dua komponen geometri yaitu geometri
silinder dan geometri kerucut. Geometri silinder digunakan sebagai geometri
sumber panas, sedangkan geometri kerucut sebagai tandon panas (Irzaman ez
al. 2009). Geometri silinder tungku sekam merupakan rangka bakar berbentuk
silinder. Geometri silinder tungku sekam juga merupakan bagian penting rangka
karena tandon panas pertama yang disampaikan terhadap bagian lainnya berasal
dari geometri silinder ini. Geometri kerucut tungku sekam termasuk bagian
penting tungku karena menyampaikan panas yang baik sebagai tandon panas.
Oleh karena itu, pada kerucut tungku sekam terjadi transfer panas dan sebaran

panas.

2.2 Prinsip Kerja, Mekanisme Kerja, dan
Konstruksi Tungku Sekam

Tungku sekam terdiri atas 6 (enam) bagian, yaitu reservoir sekam dalam bentuk
kerucut terbalik (A), silinder untuk saluran api sekam (B), isolator tungku (kendi)
(C), badan tungku (D), ventilator (E), dan reservoir abu sekam (F). Bagian utama
tungku seckam adalah reservoir sekam dalam bentuk kerucut terbalik (F) yang
di dalamnya terdapat silinder untuk membakar sekam (B) dan isolator tungku
(C). Secara lengkap, prinsip kerja, mekanisme kerja, dan konstruksi tungku
sckam dijelaskan sebagai berikut.

Dari segi fisik, tungku sekam ini hampir mirip seperti kompor minyak tanah
lainnya, tapi terlihat agak besar. Tidak ada lubang di sisi kiri maupun kanannya,
hanya sebuah lubang untuk memasok oksigen pada bagian badan bawah
(tungku). Di dalam tungku, ada sebuah plat seng berbentuk kerucut yang
diletakkan terbalik dan bagian kerucutnya berlubang. Di tengah-tengah kerucut,
ada semacam kendi sebagai isolator yang bagian atas dan bawahnya berlubang,
Di dalam kendi tersebut dipasang semacam pipa dari seng, yang sisi-sisinya diberi
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lubang kecil-kecil seukuran diameter paku besar. Prinsip kerja tungku ini, sekam
dimasukkan dari atas ke kerucut terbalik tersebut. Kemudian api dimasukkan
pada lubang tungku dari bawah, dengan mengatur oksigen dari lubang tungku
itu.

Sekam padi dari reservoir sekam dalam bentuk kerucut terbalik (A) turun
melewati lubang pemasukkan dan langsung tertahan oleh reservoir abu sekam
(F). Proses perapian menggunakan metode pengaturan oksigen terhadap bara
sekam, yaitu sepanjang bagian bawah kerucut terbalik. Dengan pengaturan jarak
renggang yang sebaik-baiknya dan suplai oksigen antara reservoir sekam dalam
bentuk kerucut terbalik (A) dengan reservoir abu sekam (F) maka sckam padi
yang kering tersebut akan menghasilkan bara sekam dan perapian dengan baik
melalui silinder untuk saluran api sekam (B) dan isolator tungku (kendi) (C).
Abu sekam hasil pembakaran akan turun ke bawah (reservoir abu sekam), lalu
dikeluarkan ke lubang ventilator (E) pada badan tungku (D).

Kapasitas energi api sekam yang optimum tercapai apabila sekam yang kering
sebanyak mungkin dapat menghasilkan api. Kapasitas energi api yang dihasilkan
tergantung dari kecepatan terbakarnya serta energi dalam sekam yang tersedia
untuk proses perapian.

Gambar 2.1 menunjukkan desain tungku sekam skala industri kecil dengan
bagian-bagian mencakup:

e Reservoir sekam dalam bentuk kerucut terbalik (A) berfungsi sebagai tempat
penampungan sekam padi yang dilengkapi dengan lubang
pemasukan untuk mengatur suplai oksigen yang akan masuk ke silinder
untuk membakar sekam (B) dan isolator tungku (kendi) (C).

e Silinder untuk saluran api sekam (B) berfungsi sebagai aliran energi panas
dari panas sckam.

e  Isolator tungku (kendi) (C), berfungsi untuk meneruskan energi api dari
Reservoir sekam dalam bentuk kerucut terbalik.

*  Badan tungku (D), berfungsi sebagai penopang tungku sekam.

e Ventilator (E),berfungsi sebagai pengaturan suplai oksigen agar api dalam
sekam terus timbul sepanjang bara sekam masih ada.

*  Reservoir abu sekam (F), berfungsi sebagai penahan laju bara sekam dan

tempat penampungan abu sekam. Abu sekam sepatutnya dikeluarkan agar
laju bara dan api sekam dalam kerucut terbalik (A) terus terpelihara.
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Gambar 2.1 Desain tungku sekam

2.3 Pembuatan Pola/Desain Tungku Sekam
untuk Rumah Tangga

a. Wadah Meletakkan Sekam

Wadah meletakkan sekam terbuat dari bahan seng yang berbentuk pola
kerucut terbalik. Pada Gambar 2.2 menunjukkan pola kerucut sebelum
dan setelah dirangkai. Pada wadah meletakkan sekam yang telah terbentuk,
dibuat lubang-lubang berdiameter 1.5 cm mengikuti pola kerucut setinggi
12 cm, seperti pada Gambar 2.2(b).

Gambar 2.2 Wadah meletakkan sekam bentuk kerucut: (a) sebelum
dirangkai; (b) setelah dirangkai
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b. Pembuatan Alas untuk Arang Sekam

Alas untuk arang sekam terbuat dari bahan seng yang dibentuk seperti
pola pada Gambar 2.3. Pada bagian yang berbentuk lingkaran dibuat 17
lubang dengan mengikuti pola lingkaran dengan garis sumbu x dan sumbu
y dengan 8 penjuru mata angin sejauh jari-jari 2 cm (lingkaran dalam) dan
4 cm (lingkaran luar).

5CM

DIAMETER13 CM

Gambar 2.3 Alas untuk arang sekam
c. Pembuatan Dinding Penyangga dari Kaleng Bekas/Tanah Liat Tungku
Sekam (Bentuk Tabung)

Pembuatan desain dinding penyangga dari kaleng bekas/tanah liat tungku
sekam (Bentuk Tabung) dengan ukuran seperti yang ditunjukkan dalam
Gambar 2.4.
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Gambar 2.4 Desain dinding penyangga dari kaleng bekas/tanah liat tungku
sekam (bentuk tabung)
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Penggabungan Wadah Meletakkan Sekam (Bentuk Kerucut) dengan
Pembuartan Dinding Penyanggah Tungku Sekam (Bentuk Tabung)

Penggabungan wadah untuk meletakkan sekam berbentuk kerucut (Gambar
2.3) ditunjukkan pada Gambar 2.5 dengan dinding penyangga tungku
sekam berbentuk tabung seperti pada Gambar 2.4.

Gambar 2.5 Penggabungan wadah meletakkan sekam (bentuk kerucut)
dengan dinding penyanggah tungku sekam (bentuk tabung)

Pembuatan Sebuah Selongsong dalam (Bentuk Tabung) yang Berada di
dalam Selongsong Tanah Liat dengan Perantara Baut

Langkah pembuatan sebuah selongsong dalam yaitu sebagai berikut:

—  Siapkan seng berukuran 16 x 23 cm seperti Gambar 2.6 (a).

—  Buatlah lubang sekujur dinding selongsong dengan 17 garis menurun
(vertikal) dari atas ke bawah setiap 1 ¢cm dan 8 garis mendatar
(horizontal) dari kiri ke kanan setiap 1.5 cm (tap pertemuan garis
berupa titik dibuat lubang sebanyak 17 lubang horizontal dan 8 lubang
vertikal).

—  Seng berukuran 16 x 23 cm kemudian digulung seperti Gambar 2.6
(b).



Tungku Sekam IPB
Cara Pembuatan, Cara Pemakaian, Analisis Efisiensi Energi, dan Penerapannya
pada Sterilisasi Media Tanam Jamur Tiram

T ™
P i

16 CM *

~—

(@) (b)

Gambar 2.6 Pembuatan selongsong dalam (bentuk tabung) yang berada di
dalam selongsong tanah liat dengan perantara baut

f.  Penggabungan Selongsong seng dan Tanah Liat/Kendi dengan Baut

Penggabungan seng-seng seperti Gambar 2.6 (b) dengan tanah liat/kendi
dengan baut sebanyak empat buah ditunjukkan pada Gambar 2.7.
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Gambar 2.7 Penggabungan seng dan tanah liat/kendi dengan baut

g. Pembuatan Dudukan dari besi behel untuk Selongsong seng dan Tanah
Liat/kendi dengan baut

Hasil selongsong seng dan tanah liat/kendi dengan baut seperti Gambar
2.7 dibuatkan dudukan dari besi behel. Dudukan dari besi behel berukuran
seperti di bawah ini:
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—  Panjang besi behel 66 cm lalu dibuat sebuah lingkaran lalu di las ujung-
ujungnya.

—  buatkan 4 penyanggah dari besi behel setinggi 15 cm lalu di las ke
sebuah lingkaran yang telah dibuat sebelumnya.

—  buatkan 3 buah dudukan dari pelat besi sepanjang 8 cm lalu ditekuk
menyerupai huruf ”C” dan di las pada sebuah lingkaran yang telah di
las sebelumnya.

—  buatkan 3 buah pelat kaki berukuran 6.5 cm dan di las pada sebuah
lingkaran yang telah di las sebelumnya lalu di "ripet” ke dinding tungku
sekam.

Hasil desain tungku sekam untuk rumah tangga

Bentuk desain akhir dari tungku sekam untuk rumah tangga ditunjukkan
pada Gambar 2.8.

Gambar 2.8 Tungku sekam untuk rumah tangga

n
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2.4 Pembuatan Pola/Desain Tungku Sekam
untuk Industri Kecil

a. Wadah Meletakkan Sekam Bentuk Kerucut

Wadah meletakkan sekam terbuat dari bahan seng yang berbentuk pola

kerucut terbalik. Pada Gambar 2.9 menunjukkan pola kerucut sebelum

dan setelah dirangkai. Pada wadah meletakkan sekam yang telah terbentuk,

dibuat lubang-lubang berdiameter 1.5 cm mengikuti pola kerucut setinggi

12 cm seperti pada Gambar 2.9(b).

I12em

Jari - Jari 20 cm Masing - masing garis
sejauh 2.5 cm

(a) (b)

Gambar 2.9 Wadah meletakkan sekam bentuk kerucut: (a) sebelum

dirangkai; (b) setelah dirangkai

b. Pembuatan Alas untuk Arang Sekam

Alas untuk arang sekam terbuat dari bahan seng yang dibentuk seperti

pola pada Gambar 2.10. Pada bagian yang berbentuk lingkaran dibuat 17

lubang dengan mengikuti pola lingkaran dengan garis sumbu x dan sumbu

y dengan 8 penjuru mata angin sejauh jari-jari 2 cm (lingkaran dalam) dan

4 cm (lingkaran luar).
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10CM

DIAMETER 32 CM
Gambar 2.10 Alas untuk arang sekam
Pembuatan Dinding Penyangga dari Drum Bekas (1 Drum Dibagi Dua
Bagian) Tungku Sekam (Bentuk Tabung)

Pembuatan desain dinding penyangga dari kaleng bekas/tanah liat tungku
sekam (bentuk tabung) dengan ukuran seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 2.11.
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Gambar 2.11 Desain dinding penyangga dari kaleng bekas/tanah liat
tungku sekam (bentuk tabung)

Penggabungan Wadah Meletakkan Sekam (Bentuk Kerucut) dengan
Pembuatan Dinding Penyangga Tungku Sekam (Bentuk Tabung)

Bentuk penggabungan wadah meletakkan sekam (bentuk kerucut) dengan
dinding penyangga tungku sekam (bentuk tabung) ditunjukkan pada
Gambar 2.12.

13
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Gambar 2.12 Penggabungan wadah meletakkan sekam (bentuk kerucur)
dengan dinding penyanggah tungku sekam (bentuk tabung)

Pembuatan Sebuah Selongsong Falam (Bentuk Tabung) yang Berada di
dalam Selongsong Tanah Liat dengan Perantara Baut

Siapkan seng berukuran 45 x 36 cm seperti Gambar 2.13 (a), lalu buatlah
lubang sekujur dinding selongsong dengan 17 garis menurun (vertikal) dari
atas ke bawah setiap 2 cm dan 8 garis mendatar (horizontal) dari kiri ke
kanan setiap 4 cm (tiap pertemuan garis berupa titik dibuat lubang sebanyak
17 lubang vertikal dan 8 lubang horizontal). Seng berukuran 45 x 36 cm
kemudian digulung seperti Gambar 2.13(b).
Y
I )

~_

(a) (b)

Gambar 2.13 Pembuatan sebuah selongsong dalam (bentuk tabung) yang
berada di dalam selongsong tanah liat dengan perantara baut
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f.  Penggabungan Seng dan Tanah Liat/Kendi dengan Baut

Penggabungan seng seperti Gambar 2.13 (b) dengan tanah liat/kendi
dengan baut sebanyak empat buah ditunjukkan oleh Gambar 2.14.
T -

Gambar 2.14 Penggabungan seng dan tanah liat/kendi dengan baut

g. Pembuatan Dudukan Selongsong Tanah Liat dari Behel (Sudah Disiapkan)
Hasil selongsong seng dan tanah liat/kendi dengan baut seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.14 dibuatkan dudukan dari besi behel. Detail
ukuran dudukan dari besi behel sebagai berikut:

—  DPanjang besi behel 103 cm, dibuat lingkaran yang setiap ujungnya dilas.

—  Buatkan 4 penyanggah dari besi behel setinggi 36 cm, lalu dilas ke
sebuah lingkaran yang telah dibuat sebelumnya.

—  Buatkan dudukan panci dari pelat besi sepanjang 10 c¢m, lalu ditekuk
menyerupai huruf "C”.

—  Buatkan pelat kaki untuk di "ripet” ke dinding tungku sepanjang 11
cm, dengan catatan diameter pelat kaki sepanjang 33 cm.

h. Hasil desain tungku sekam skala industri kecil

Bentuk desain akhir dari tungku sekam skala industri kecil ditunjukkan
pada Gambar 2.15.

15
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Gambar 2.15 Tungku sekam skala industri kecil
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3.1 Pendahuluan

Kinerja tungku sekam diukur dengan melihat nilai efisiensinya yang merupakan
perbandingan antara energi yang dibutuhkan untuk pembakaran dengan energi
panas yang terkandung dalam bahan bakar sekam padi. Nilai efisiensi tungku sekam
sangat dipengaruhi oleh banyak sedikitnya udara yang masuk dan terperangkap
dalam tungku sekam. Hal ini dikarenakan tungku sekam membutuhkan aliran
udara yang maksimum untuk melakukan pembakaran.

Pengujian efisiensi tungku sekam dilakukan menggunakan metode Warer
Boiling Test (WBT) vyaitu pengujian yang digunakan untuk mengetahui
kinerja suatu tungku dalam skala laboratorium, di mana kondisi iklim, bahan
bakar (kelembapan, spesies, bentuk), jenis alat masak, pemasak, dan termasuk
cara mengoperasikan tungkunya dipertahankan sama di sepanjang pengujian
(Mulyanto ez al. 2016). Analisis efisiensi tungku sekam yang telah dilakukan
yaitu dengan memberikan perlakuan variasi lubang katup aliran oksigen.

3.2 Pengujian Tungku Sekam

Proses pengujian tungku sekam menggunakan alat infrared thermometer, wajan,
tutup wajan, gelas ukur, stopwatch, korek api, timbangan/neraca, dan tungku
sekam. Pengujian tungku sekam dilakukan dengan memberikan empat variasi
ukuran lubang katup aliran oksigen yaitu lubang katup aliran oksigen horizontal:
18 x 36 cm® dan 27 x 36 cm’, dan tungku sekam dengan lubang katup aliran
oksigen vertikal: 27 x 12 cm”dan 27 x 24 cm’, dan tiga variasi massa air yaitu
6 kg, 12 kg, dan 18 kg. Berikut adalah tahapan yang dilakukan dalam pengujian
tungku sekam:

1. Siapkan sckam padi kering yang akan digunakan sebagai bahan bakar
tungku.

2. Siapkan alat yang digunakan dalam pengujian, antara lain infrared
thermometer, wajan, tutup wajan, gelas ukur, stopwarch, korek api, timbangan/
neraca, dan tungku sekam.
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11.

12.

13.
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Siapkan air sebesar variasi massa air yang akan diuji.

Timbang massa seckam padi awal.

Atur lubang katup pada tungku sekam sesuai variasi lubang katup yang akan
diuji.

Masukkan Sekam padi yang telah ditimbang massanya ke dalam bagian
kerucut terbalik pada tungku sekam.

Nyalakan api, proses penyalaan api dilakukan dengan memasukkan api pada
bagian cerobong tungku sekam, dapat juga dilakukan dengan membakar
sedikit kertas kemudian memasukkannya ke dalam bagian cerobong tungku
sekam.

Saat api di bagian cerobong tungku sekam sudah menyala, perlahan api akan
membakar sekam padi, sekam padi yang telah menjadi arang/abu kemudian
akan jatuh ke bagian bawah kerucut terbalik.

Saat sekam padi pada bagian bawah kerucut terbalik sudah terbakar merata
(terlihat bara api), maka dapat dikatakan api sudah cukup stabil dan siap
digunakan untuk pemanasan air.

Proses pemanasan air dilakukan dengan menggunakan wajan yang berukuran
sangat besar, kemudian tutup dan hitung lamanya waktu pembakaran
dengan zimer stopwatch.

Selama proses pemanasan air, ukurlah suhu pada beberapa bagian tungku
sekam menggunakan infrared thermometer.

Apabila sekam padi pada bagian kerucut terbalik sudah semakin habis
terbakar dan jatuh ke bagian bawah, tambahkan dengan sckam padi lagi
dan pastikan sekam padi pada bagian kerucut terbalik tetap terisi (jangan
ada bagian yang kosong) karena akan menyebabkan api pada tungku sekam
perlahan padam.

Apabila air yang dipanaskan sudah mendidih, maka proses pengujian selesai,
dan dilanjutkan dengan pengambilan data untuk variasi lubang katup
selanjutnya.
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3.3 Perhitungan dan Analisis Efisiensi
Tungku Sekam

Efisiensi tungku sekam ditentukan dengan menganalisis beberapa parameter uji

antara lain:

3.3.1 Waktu Pembakaran (Boiling Time) dan FCR
(Fuel Consumption Rate)

Waktu pembakaran (Boiling time) diukur untuk menentukan lamanya waktu yang
dibutuhkan untuk memanaskan air yang dihitung mulai awal meletakkan wajan
hingga air mendidih pada suhu 100 °C. Sementara itu, FCR (Fuel Consumption
Rate) ditentukan untuk mengetahui laju konsumsi bahan bakar sekam padi. FCR
sendiri merupakan perbandingan antara jumlah konsumsi bahan bakar yang
digunakan dalam satu kali pembakaran dengan waktu yang dibutuhkan untuk
menghabiskan bahan bakar tersebut (Mulyanto ez 4/. 2016). Laju konsumsi bahan
bakar (FCR) dihitung dengan persamaan dari Barlin dan Nainggolan (2012):

er " o)

m

¢ My —m, (32)

Dengan FCR adalah Fuel Consumption Rate (kg/jam), m, adalah massa sekam padi
yang terpakai dalam pembakaran (kg), m, adalah massa sekam padi awal (kg),
m, adalah massa sekam padi akhir (kg), dan 7 adalah waktu pembakaran (jam).

Perbandingan FCR dan Waktu Pembakaran Dilihat dari
Perbedaan Variasi Massa Air yang Dipanaskan

Pengujian yang dilakukan menunjukkan bahwa lamanya waktu pembakaran
berbanding lurus dengan banyaknya massa air yang dipanaskan. Semakin banyak
massa air yang dipanaskan, waktu yang dibutuhkan dalam proses pembakaran
semakin lama. Dari Gambar 3.1 dan Gambar 3.2 dapat dibandingkan hasil
rata-rata waktu pembakaran dan hasil rata-rata FCR yang menunjukkan bahwa
semakin besar laju konsumsi bahan bakar (FCR) maka waktu pembakaran
semakin cepat. Hal tersebut dikarenakan semakin banyak aliran udara yang
melewati bahan bakar sekam padi maka semakin cepat pula bahan bakar tersebut
habis dan waktu pembakaran semakin cepat. Selain itu, tungku sekam merupakan

21
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tungku yang sangat tergantung pada aliran udara (Maulana 2009), aliran udara
yang besar akan menyebabkan nyala api yang besar dan waktu pembakaran yang
lebih singkat, tetapi juga menyebabkan konsumsi bahan bakar (FCR) semakin
banyak. Selain itu, hal tersebut juga sudah sesuai dengan persamaan oleh Barlin
dan Nainggolan (2012) yang menyatakan bahwa nilai FCR berbanding terbalik
dengan waktu pembakaran.
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Gambar 3.1 Perbandingan rata-rata FCR pada variasi massa air yang dididihkan
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Gambar 3.2 Perbandingan rata-rata waktu pembakaran pada variasi massa air

yang dididihkan
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Perbandingan FCR dan Waktu Pembakaran berdasarkan
Variasi Lubang Katup Aliran Oksigen

Variasi lubang katup aliran oksigen pada tungku sekam berpengaruh terhadap
aliran udara yang dapat masuk dan dapat kontak dengan bahan bakar sekam
padi (Ale er al. 2009). Hasil pengujian menunjukkan semakin besar ukuran
lubang katup, aliran udara yang dapat masuk ke dalam ruang bakar semakin
besar, sechingga laju konsumsi bahan bakar (FCR) semakin tinggi seperti dapat
dilihat pada Gambar 3.3. Selain itu, hasil pengujian juga menunjukkan bahwa
laju konsumsi bahan bakar (FCR) pada lubang katup horizontal cenderung lebih
tinggi dibandingkan nilai rata-rata FCR pada lubang katup vertikal. Hal tersebut
dikarenakan lubang katup horizontal menciptakan volume ruang bakar yang
lebih luas, selain itu lubang katup aliran oksigen horizontal juga memungkinkan
lebih banyak aliran udara yang dapat masuk dari sisi-sisi tungku sekam.

Adapun hasil rata-rata waktu pembakaran pada tiap variasi lubang katup aliran
oksigen, berhubungan dengan laju konsumsi bahan bakar (FCR), semakin besar
laju konsumsi bahan bakar (FCR) maka waktu pembakaran semakin cepat. Hal
tersebut dikarenakan semakin banyak aliran udara yang melewati bahan bakar
sekam padi, maka semakin cepat pula bahan bakar tersebut habis dan waktu
pembakaran semakin cepat. Selain itu, waktu pembakaran juga dipengaruhi oleh
laju pembakaran yaitu laju energi yang digunakan dalam proses pembakaran
(Mulyanto ez al. 2016). Apabila aliran udara yang masuk dan terperangkap dalam
tungku sekam besar, maka laju pembakaran semakin besar. Semakin besar laju
pembakaran maka proses pembakaran akan lebih cepat dan kinerja tungku sekam
(efisiensi tungku sekam) semakin tinggi. Dari Gambar 3.4 dapat dilihat bahwa
pembakaran paling cepat pada lubang katup horizontal 27 x 36 cm? dengan rata-
rata waktu pembakaran 680.86 detik, dan paling lama pada ukuran lubang katup
vertikal 27 x 24 cm® dengan rata-rata waktu pembakaran 730.24 detik.
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3.3.2 Daya Masuk (P,), Daya Keluar (P
yang Hilang (7,,)

), dan Daya

out

Pada proses pembakaran dengan tungku sekam, belum semua energi panas
(kalor) yang dihasilkan dari bahan bakar sekam padi digunakan dalam proses
pembakaran, dikarenakan masih ada energi yang terbuang ke lingkungan yang
berpengaruh terhadap nilai efisiensi tungku sekam. Konsep efisiensi pada
penelitian ini adalah nilai energi yang diserap air dalam proses pemanasan dibagi
dengan nilai energi yang dihasilkan bahan bakar, sehingga energi selain energi

yang diserap oleh air dalam proses pemanasan air diasumsikan sebagai energi yang

hilang (Widodo 2015).

Oleh karena itu, dilakukan perhitungan daya masuk (P,), daya keluar (2,,),
dan daya yang hilang (P,,). Daya masuk (P,) ditentukan untuk mengetahui
laju energi panas yang berasal dari bahan bakar yang akan digunakan untuk
proses pembakaran. Daya keluar (P,,) ditentukan untuk mengetahui laju energi

yang digunakan untuk proses pemanasan air. Sementara P, ditentukan untuk

loss

mengetahui besarnya daya yang hilang pada proses pembakaran (Mulyanto ez al.
2016).

Daya masuk (P, ) merupakan energi panas yang terkandung di dalam bahan bakar
sekam padi dibagi dengan waktu pembakaran. dapat dihitung dengan persamaan:
_m,xHVF

P
in ¢ (33)

Dengan P, adalah daya yang dihasilkan bahan bakar(kkal/jam), adalah massa
sekam padi yang terpakai dalam pembakaran (kg), HVF (Hear Value Fuel) adalah
nilai kalor bahan bakar (kkal/kg), dan r adalah waktu pembakaran (jam).

Daya keluar (P,,) adalah perbandingan antara energi yang digunakan untuk

our

memanaskan air dengan lama waktu yang dibutuhkan hingga air mendidih.
Dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut (Belonio 1985):
_ m,cAT

Pout ¢ (3'4)

Dengan m, adalah massa fluida (massa air) yang digunakan (kg), ¢ adalah kalor
jenis air (kkal/kg °C), dan AT adalah perubahan temperatur air (°C).
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Daya yang hilang (P,) adalah kehilangan daya selama proses pembakaran dengan
tungku sekam, dapat dihitung dengan persamaan:
Ploss = Pin - Puut (3 '5)

Dengan P, adalah kehilangan daya pada tungku sekam (kkal/jam), P, adalah

daya yang dihasilkan bahan bakar(kkal/jam), dan P

out

adalah daya yang digunakan
dalam proses pembakaran (kkal/jam).

Perbandingan Besarnya Daya Masuk (P,), Daya Keluar (P,,),
dan Daya yang Hilang (P,,) Dilihat dari Perbedaan Variasi
Massa Air

OSS)

Hasil pengujian dapat dilihat pada Gambar 3.5 menunjukkan bahwa semakin
banyak massa air yang dipanaskan, besarnya daya masuk, daya keluar, dan
daya yang hilang semakin rendah. Dikarenakan semakin banyak massa air yang
dipanaskan, waktu pembakaran semakin lama, semakin lama waktu pembakaran
maka daya yang dihasilkan bahan bakar sckam padi (P,) akan semakin berkurang
karena sekam padi semakin habis terbakar, sehingga daya keluar (P,,) dan daya

yang hilang (P,,)) juga semakin kecil.
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Gambar 3.5 Perbandingan besarnya rata-rata daya masuk (P,), daya keluar

) berdasarkan variasi massa air

(P,.), dan daya yang hilang (P

loss
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Perbandingan Besarnya Daya Masuk (P,), Daya Keluar (P,,),
dan Daya yang Hilang (P,,,) berdasarkan Variasi Lubang Katup
Aliran Oksigen

Besarnya daya masuk bergantung pada banyak sedikitnya bahan bakar yang
digunakan dalam proses pembakaran (Mulyanto ez a/. 2016), semakin banyak
bahan bakar yang terbakar maka semakin banyak daya yang dilepaskan oleh bahan
bakar sekam padi. Semakin besar ukuran lubang katup, semakin besar aliran
udara yang masuk dan berkontak dengan bahan bakar, schingga daya masuk (P,)
semakin besar. Hal tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.6, hasil rata-rata daya
masuk pada tungku sekam dengan lubang katup horizontal 27 x 36 cm® dengan
rata-rata daya masuk sebesar 28345.0 kkal/jam, lebih besar dibandingkan tungku
sekam dengan lubang katup horizontal dengan ukuran lubang katup yang lebih
kecil yaitu 18 x 36 cm” dengan daya masuk sebesar 26307.5 kkal/jam. Begitupun
pada tungku sekam dengan lubang katup vertikal.

Daya keluar (P,,) pada pembakaran dengan tungku sekam menunjukkan
kemampuan tungku untuk menghasilkan energi yang akan digunakan untuk
memanaskan air (Mulyanto e al. 2016). Besarnya daya keluar berhubungan
langsung dengan nilai efisiensi tungku sekam, semakin besar daya keluar atau
daya yang digunakan untuk memanaskan air maka efisiensi tungku sekam
semakin tinggi.

Adapun daya dari bahan bakar (P,) yang tidak digunakan dalam pemanasan
air (P,,) diasumsikan sebagai daya yang hilang. Daya yang hilang (P,,) dapat
diakibatkan oleh nyala api yang menyebar atau tidak terfokus ke wadah pemanasan
air (wajan), selain itu dapat disebabkan oleh adanya laju aliran udara yang dapat
mengurangi transfer panas baik secara konduksi maupun radiasi (Mulyanto ez al.

2016).
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Gambar 3.6 Perbandingan besarnya rata-rata daya masuk (P,), daya keluar
(P,.), dan daya yang hilang (P,,) pada tiap variasi lubang katup
aliran oksigen

3.3.3 Energi Radiasi, Konduktivitas Termal Wajan,
dan Konduktivitas Termal Cerobong
Tungku Sekam

Kalor atau panas adalah energi yang bergerak dari satu sistem ke sistem lainnya
karena adanya perbedaan suhu antara kedua sistem. Perpindahan aliran panas
dapat terjadi secara konveksi, konduksi, maupun radiasi. Unjuk kerja (efisiensi)
tungku sekam sangat dipengaruhi oleh energi yang hilang dalam sistem
pemanasan, energi yang hilang dapat terjadi karena adanya laju aliran udara yang
dapat mengurangi transfer panas baik secara konduksi maupun radiasi. Energi
yang hilang pada sistem pemanasan relatif kompleks untuk diidentifikasi satu
persatu karena bentuk geometri dari setiap elemen pemanasan (tungku sekam)
yang cukup kompleks (Widodo 2015). Energi hilang yang relatif mudah untuk
diidentifikasi adalah energi hilang yang diakibatkan oleh panas selubung tungku
sekam yang dalam penelitian ini jaraknya diukur dari bara api sekam hingga
bagian wadah pemanasan air (wajan) dengan jarak m, dihitung dengan persamaan

energi radiasi oleh Stefan-Boltzman (3.9):
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H =ecAAT* (3.6)
% = eoAAT* (3.7)
%:eUAL (n'-1) (3.8)
0 =coid, (T - T;') (3.9)

Dimana H menunjukkan energi per sacuan waktu (J/s atau watt), Q menunjukkan
energi radiasi atau energi yang dipancarkan oleh permukaan benda (Joule),
e menunjukkan emisivitas bahan, dan o adalah konstanta Stefan-boltzmann
yang bernilai 5.6703 x 10® W/m’K*. 4 menunjukkan luas permukaan (m?),
A4, menunjukkan luas permukaan selubung tungku sekam (m?), A7 menunjukkan
perubahan atau selisih suhu (K) di mana 7, menunjukkan suhu pada bagian bara
sekam (K) dan 7, menunjukkan suhu pada bagian wajan luar (K).

Konduktivitas termal merupakan ukuran kemampuan zat dalam menghantarkan
kalor (Hakim 2016). Konduktivitas termal wajan dihitung dengan persamaan
Hukum Fourier:

Q:kA(—i%j (3.10)
Q=kAw[—‘;—ij 3.11)
Q:_kAw_(T};de) (312)
P
Aw(T/;:d) (3.13)

Dengan Q adalah jumlah kalor yang ditransfer (joule), & adalah konduktivitas
termal wajan (W/mK), dT adalah perubahan suhu (K), dan dx adalah ketebalan
wajan (m). A adalah luas permukaan (m®), 4, menunjukkan luas permukaan
wajan (m®) dengan diameter 84 cm, tinggi 25 cm, dan ketebalan 5 mm.
dT menunjukkan perubahan suhu (K) di mana 7, menunjukkan suhu pada
bagian wajan luar (K) dan 7, menunjukkan suhu pada bagian wajan dalam (K).
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Konduktivitas termal cerobong (bagian silinder) tungku sekam dihitung dengan
persamaan Hukum Fourier:

Q=kA(—%Tj (3.14)
Q=kAC[—”f—£] (3.15)
‘ (D,-D,) '

[ 2
4 (1-1) (3.17)
“(D,-D,)

Dengan Q adalah jumlah kalor yang ditransfer (joule), & adalah konduktivitas
termal cerobong tungku sekam (W/mK), dT adalah perubahan suhu (K) di mana
7, menunjukkan suhu pada cerobong bagian luar (K) dan 7, menunjukkan
suhu pada cerobong bagian dalam (K), serta dx adalah ketebalan cerobong (m).
A4, adalah luasan cerobong (m®) dengan panjang 34 x 10 m.
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Gambar 3.7 Perbandingan rata-rata energi radiasi pada tiap variasi lubang
katup aliran oksigen
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Gambar 3.8 Perbandingan rata-rata konduktivitas termal wajan pada tiap
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Gambar 3.9 Perbandingan rata-rata konduktivitas termal cerobong pada tiap
variasi lubang katup aliran oksigen

Gambar 3.7 menunjukkan bahwa rata-rata energi radiasi paling tinggi terjadi
ketika tungku sekam dengan lubang katup horizontal 18 x 36 cm” dengan rata-
rata 1965.75 joule dan paling rendah ketika lubang katup vertikal 27 x 12 cm®
dengan rata-rata 966.11 joule. Besarnya energi radiasi berpengaruh terhadap nilai
efisiensi tungku sekam, semakin tinggi energi yang diradiasikan maka efisiensi
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tungku sekam semakin rendah, begitupun sebaliknya. Hal tersebut dikarenakan
jika energi yang diradiasikan semakin besar, maka energi yang hilang semakin
besar, dan energi yang diserap air untuk proses pemanasan menjadi lebih sedikit,
schingga efisiensi tungku sekam rendah. Begitupun sebaliknya, ketika energi
yang diradiasikan semakin kecil, maka energi panas akan lebih terfokus untuk
pemanasan air, sehingga efisiensi tungku sekam semakin tinggi.

Gambar 3.8 menunjukkan hasil konduktivitas termal wajan. Konduktivitas
termal paling tinggi pada tungku sekam dengan lubang katup horizontal 18 x 36
cm”dengan rata-rata 0.63 W/mK, dan paling rendah pada tungku sekam dengan
lubang katup horizontal 27 x 36 cm” dengan rata-rata 0.31 W/mK. Gambar 3.9
menunjukkan perbandingan konduktivitas termal cerobong tungku sekam pada
tiap variasi lubang katup aliran oksigen. Konduktivitas termal paling tinggi pada
tungku sekam dengan lubang katup horizontal 18 x 36 cm® dengan rata-rata 1.00
W/mK, dan paling rendah pada tungku sekam dengan lubang katup horizontal
27 x 36 cm’ dengan rata-rata 0.58 W/mK. Besarnya rata-rata konduktivitas
termal pada bagian cerobong tungku sekam lebih tinggi dibandingkan rata-rata
konduktivitas termal pada bagian wajan. Besarnya konduktivitas termal bervariasi
pada tiap variasi lubang katup aliran oksigen dikarenakan konduktivitas termal
merupakan fungsi suhu di mana akan bernilai lebih tinggi pada suhu yang tinggi.
Nilai konduktivitas termal dipengaruhi oleh perbedaan temperatur, jenis bahan,
panjang material, dan jenis penampang.

Nilai konduktivitas termal berpengaruh terhadap kehilangan energi panas
(Pribadi ez al. 2016), ketika konduktivitas termal suatu bahan rendah maka beazr
loss atau energi panas yang hilang akan semakin rendah pula, semakin rendah
energi panas yang hilang maka efisiensi tungku sekam akan semakin optimum.

3.3.4 Efisiensi Tungku Sekam

Efisiensi tungku sekam merupakan perbandingan antara energi yang dibutuhkan
untuk mendidihkan air dengan energi panas yang terkandung dalam bahan bakar
atau didefinisikan sebagai perbandingan antara daya bersih yang digunakan
untuk memanaskan air dengan daya pembakaran bahan bakar, dapat dihitung
dengan persamaan (Mulyanto ez a/. 2016):
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q:ime% (3.18)
di mana:
mchT
Pt == (3.19)
M x HVF
P, == (3.20)

t

Dengan n adalah efisiensi tungku sekam (%), FCR (Fuel consumption rate)
adalah laju konsumsi bahan bakar (kg/jam), AT adalah selisih suhu air sebelum
dipanaskan dan setelah mendidih, ¢ adalah lamanya waktu pembakaran (jam),
dan HVF (Heat Value Fuel) adalah nilai kalor bahan bakar sekam padi (kkal/kg)
dengan nilai 3000 kkal/kg (Nawafi ez «/. 2010). Dengan P, adalah daya yang
dihasilkan oleh bahan bakar sekam padi (kkal/jam), dan P,

out

adalah daya yang
digunakan dalam proses pembakaran (kkal/jam).

Gambar 3.10 menunjukkan perbandingan rata-rata efisiensi tungku sekam
pada tiap variasi massa air yang dipanaskan dengan besarnya rata-rata efisiensi
pada pemanasan massa air 6 kg, 12 kg, dan 18 kg berturut-turut 11.72%,
13.94%, dan 18.97%. Rata-rata efisiensi tungku sckam paling tinggi pada saat
pemanasan 18 kg air. Semakin besar massa air yang dipanaskan, kecenderungan
efisiensinya semakin tinggi. Hal tersebut disebabkan semakin banyak massa air
yang dipanaskan, semakin lama waktu yang dibutuhkan untuk pembakaran.
Lamanya waktu pembakaran dan jumlah aliran udara akan berpengaruh terhadap
kesempurnaan proses pembakaran.

Gambar 3.11 menunjukkan perbandingan rata-rata efisiensi tungku sekam
pada tiap variasi lubang katup. Berdasarkan Gambar 3.11 dapat dilihat bahwa
efisiensi tungku sekam paling tinggi diraih pada tungku sekam dengan lubang
katup horizontal 27 x 36 cm® dengan rata-rata 17.32%, diikuti oleh tungku
sekam dengan katup horizontal 18 x 36 cm” dengan rata-rata 16.01%, diikuti
oleh tungku sekam dengan lubang katup vertikal 27 x 12 cm® dengan rata-rata
13.52%, dan nilai efisiensi rata-rata paling rendah pada tungku sekam dengan
lubang katup vertikal 27 x 24 cm® dengan rata-rata 12.66%.

Variasi lubang katup aliran oksigen memberikan pengaruh pada kinerja tungku
sekam, rata-rata di tiap variasi lubang katup aliran oksigen, semakin lebar ukuran
lubang katup maka semakin besar nilai laju kalor, laju konsumsi bahan bakar
(FCR), dan efisiensi termal tungku seckam (Anggara er a/. 2019). Ditinjau dari
tiap parameter uji, kondisi tungku sekam optimum pada saat variasi lubang
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katup horizontal 27 x 36 cm’ karena memiliki laju kalor yang besar dan
efisiensi termal yang tinggi. Selain itu, dengan wakeu untuk mendidihkan air
lebih cepat, konsumsi bahan bakar juga rendah. Dengan besarnya energi kalor
dan konduktivitas termal pada bagian wajan dan cerobong tungku sekam yang
rendah, maka besarnya energi yang hilang semakin rendah dan kinerja tungku
sekam semakin optimum.
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Gambar 3.10 Perbandingan rata-rata efisiensi tungku sekam pada tiap variasi
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3.4 Analisis Statistik Data Efisiensi
Tungku Sekam

Data hasil penelitian berupa data primer dan berskala rasio, sechingga analisis
statistik data efisiensi tungku sekam dapat dilakukan dengan menggunakan
uji Two-Way Anova menggunakan bantuan program SPSS 25.0 For Windows
dengan derajat kesalahan (a) sebesar 5%. Dengan dasar pengambilan keputusan:

Jika nilai sig < 0.05 maka ada pengaruh signifikan hasil efisiensi tungku sekam
berdasarkan variabel faktor.

Jika nilai sig > 0.05 maka tidak ada pengaruh signifikan hasil efisiensi tungku
sekam berdasarkan variabel faktor.

Analisis statistik dilakukan terhadap data nilai efisiensi tungku sekam kaitannya
dengan variasi lubang katup aliran oksigen dan variasi massa air yang dipanaskan
dalam penelitian, untuk mengetahui apakah secara statistik variasi lubang katup
aliran oksigen dan variasi massa air yang dipanaskan dalam penelitian berpengaruh
terhadap nilai efisiensi tungku sekam. Data nilai efisiensi tungku sekam yang
diperoleh merupakan data primer dan berskala rasio, sehingga analisis kuantitatif
dapat dilakukan dengan menggunakan uji Two-way Anova menggunakan
program SPSS 25.0 for windows dengan derajat kesalahan (a) sebesar 5%.

Tabel 3.1 Hasil uji analisis statistik

No Uji Statistik Variabel Faktor A Sig Interpretasi
1 | Uji Normalitas 0.05 | 0.653 | Sig> 0, data berdistribusi normal
2 | Uji Homogenitas 0.05 0.447 | Sig > a, data homogen
3 | Uji Two-way Lubang katup 0.05 | 0.001 | Sig< a, ada pengaruh signifikan
Anova tungku sckam variasi lubang katup tungku

sekam terhadap nilai efisiensi
tungku sekam.

Massa air 0.05 0.000 | Sig < a, ada pengaruh signifikan
variasi massa air yang dipanaskan
terhadap nilai efisiensi tungku
sekam.

Lubang katup * 0.05 | 0.000 | Sig < a, ada pengaruh signifikan
Massa air antara kombinasi variasi massa
air yang dipanaskan dan variasi
lubang katup tungku sekam
terhadap nilai efisiensi tungku

sekam.
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Uji Two-way Anova dapat dilakukan apabila memenuhi asumsi data berdistribusi
normal dan homogen, schingga dilakukan uji normalitas dan uji homogenitas
sebelum melakukan uji 7wo-way Anova. Uji normalitas dilakukan dengan
menggunakan uji Shapiro-Wilk, berdasarkan Tabel 3.1 dapat diketahui bahwa
pada uji normalitas, diperoleh nilai signifikansi sebesar 0.653 lebih besar dari nilai
a (0.05), sehingga berdasarkan dasar pengambilan keputusan pada uji normalitas,
dapat dinyatakan bahwa data berdistribusi normal. Adapun uji homogenitas
dilakukan dengan menggunakan uji Levene’s rest, pada uji homogenitas diperoleh
signifikansi 0.447 lebih besar dari nilai « (0.05), sehingga berdasarkan dasar
pengambilan keputusan pada uji homogenitas, dapat dinyatakan bahwa data
bersifat homogen. Dikarenakan data telah memenuhi uji normalitas dan uji
homogenitas, maka uji Two-way Anova dapat dilakukan.

Berdasarkan Tabel 3.1 dapat dilihat bahwa nilai signifikansi untuk variasi massa
air yang dipanaskan adalah 0.000 lebih kecil dari o (0.05), schingga berdasarkan
dasar pengambilan keputusan untuk uji 7wo-way Anova, dapat dinyatakan bahwa
ada pengaruh signifikan pada hasil nilai efisiensi tungku sekam berdasarkan
variasi massa air yang dipanaskan. Nilai signifikansi untuk variasi lubang katup
tungku sekam sebesar 0.001 lebih kecil dari o (0.05), juga menunjukkan bahwa
ada pengaruh signifikan pada hasil nilai efisiensi tungku sekam berdasarkan
variasi lubang katup aliran oksigen. Begitupun kombinasi variasi lubang katup
tungku sekam dengan variasi massa air yang dipanaskan juga menunjukkan
adanya pengaruh signifikan terhadap nilai efisiensi tungku sekam. Berdasarkan
analisis statistik yang dilakukan, dapat ditarik validasi bahwa variasi massa air
yang dipanaskan dan variasi lubang katup aliran oksigen pada tungku sekam
berpengaruh terhadap nilai efisiensi tungku sekam.
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Simulasi Distribusi Panas
Tungku Sekam

4] Pendahuluan

Transfer panas dan sebaran panas merupakan kejadian penting yang berhubungan
dengan besar temperatur, kecepatan fluida, serta besar energi yang dihasilkan.
Sebaran panas pada tungku akan semakin baik ketika temperatur, kecepatan
fluida, dan energi yang dihasilkan tungku semakin besar. Selain itu, sebaran panas
tungku juga dipengaruhi oleh bentuk desain tungku itu sendiri. Profil sebaran
panas tungku dapat diketahui dengan bantuan komputasi. Salah satu metode
komputasi yang digunakan untuk mengetahui profil sebaran panas tungku yaitu
FDM (Finite Difference Method) yang merupakan salah satu teknik numerik
untuk menyelesaikan persamaan diferensial.

Simulasi sebaran panas tungku sekam telah dilakukan dengan menguji pada
bagian tungku sekam yang berbentuk kerucut dalam sistem koordinat konikal.
Simulasi tersebut bertujuan untuk mempelajari mekanisme transfer panas
konduksi dan konveksi yang terjadi pada kerucut tungku. Simulasi tersebut
dilakukan dengan cara menganalisis fenomena konduksi dan konveksi yang
terjadi pada kerucut tungku sekam dengan mengatur temperatur awal di seluruh
silinder dengan temperatur ruang, kemudian temperatur bawah kerucut sebesar
700 °C, dengan selang waktu 45 dan 60 detik. Simulasi tersebut dilakukan
dengan menggunakan persamaan hantaran kalor yang dihitung secara numerik
dengan metode FDM dan menghasilkan kecepatan aliran fluida konveksi
selama 45 detik dan 60 detik adalah 13.69 dan 11.90 m/s. Adapun peralatan
yang digunakan pada simulasi sebaran panas tersebut berupa komputer
dengan spesifikasi processor Intel CoreTM 15-4210U dengan memori 4GB,
HDD 1000 GB. Adapun Operating System yang digunakan adalah Microsoft
Windows 7 Ultimate (/icensed) dan software yang dibutuhkan meliputi Microsoft
Office 2013 (licensed) dan MATLAB R2014a (licensed).
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4.2 Pemodelan Matematis Sebaran Panas
dalam Koordinat Sistem

Proses sebaran panas dalam koordinat konikal dimulai dengan melakukan
pemodelan persamaan panas tiga dimensi pada sistem koordinat kartesius dan
kemudian ditransformasikan ke dalam sistem koordinat konikal. Selanjutnya
akan dicari model matematis perambatan panas yang terjadi. Namun, untuk
selanjutnya pemanasan tergantung dari jenis bahannya yang diamati, kalor jenis
bahan ¢, konduktivitas temperatur bahan 4 dan massa jenis bahan p.

Persamaan konduksi pada tiga dimensi dapat diturunkan dari bentuk kontrol
volume yang tepi-tepinya Ax, Ay, dan Az masing-masing sejajar dengan sumbu x,
y, dan z seperti yang ditunjukkan pada gambar berikut:

9yn g.
b v
Ay
Gyt | — Jynx
PZE
g.. .\:/ t Ax

q,
Gambar 4.1 Kontrol volume benda dimensi tiga

Volume dari elemen tersebut adalahA¥ = AxAyAz maka massa dari elemen adalah
Am=pAV = pAxAyAz. Jumlah panas pada elemen ini saat wakeu t adalah:

O(x, y, z, t, Ax, Ay, Az) = cAmT(x, y, z, 1) = cpAxAyAzT(x, y, z, 1) (4.1)
Rata-rata dari perubahan panas yang terjadi pada elemen ini adalah:

do or
G coaeAy AT (%, y,2,t
= cplidyAzT— (x,2,2,1) (4.2)

Sesuai dengan prinsip kekekalan energi, yaitu rata-rata perubahan panas harus
sama dengan aliran panas yang masuk dikurangi aliran panas yang keluar, maka
didapat:

dQ

E:qx T4, T4 —Geia ~Dyiny ~Doin: (4.3)
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Banyaknya energi tiap elemen ditunjukkan sebagai berikut:

dr
=—kAyAz—
q, =—kAy . (4.4)
or of(,or
=—|k—+—| k— |Ax |AyAz
Tres { 8x+8x( axj }y (4.5)
dT
= —kAxAz—
q, =—kAx o (4.6)
or of(,oT
=—|k—+—| k— |Ay |AxAz
qy+Ay |: ay +6y[ 6y] yi| (47)
dT
q. =—kAxAy— (4.8)
dz
or of(,oT
=—lk—+—| k— |Az |AxA
q.in |: P +az( 62} :| \Y (49)

Persamaan (4.2) dan persamaan (4.4) hingga persamaan (4.9) disubstitusikan ke
persamaan (4.3) dan dibagi dengan Ax, Ay, dan Az, schingga didapat persamaannya
menjadi:

or 0°’T o°T &°T
—{ + + J (4.10)

Konduktivitas termal tetap, maka persamaan (4.10) dapat ditulis persamaannya

menjadi:
Zal_ﬂ+azl+ﬂ_v2]* 4.11
kot o' @t o (4.11)
2 2 2
lal_al+al+al_vzj" (4'12)

adt o o o

VT adalah operator laplace. Persamaan (4.12) adalah persamaan panas tiga

dimensi dalam koordinat kartesius.

41



Tungku Sekam IPB
Cara Pembuatan, Cara Pemakaian, Analisis Efisiensi Energi, dan Penerapannya
pada Sterilisasi Media Tanam Jamur Tiram

4.3 Persamaan Diffusivitas dalam Sistem
Koordinat Konikal

Persamaan diffusivitas dalam suatu koordinat sistem adalah sebagai berikut:

pCp%+U-VT:kV2T (4.13)
al:LVZT_Lﬁ.VT (4 14)
o pC, pC, '

o _wr-Lgovr (4.15)

ot PC, :

Di mana o merupakan konstanta diffusivitas panas kerucut untuk kejadian
konduksi, sedangkan U adalah kecepatan aliran fluida untuk kejadian konveksi
di dalam sistem konikal koordinat.

Persamaan laplace kuadrat di dalam sistem konikal koordinat adalah sebagai
berikut:

o°’T 20T 1 T or
VI =t +r2(92_22){(92 —bz)(cz—ez)ﬁ—a[zez—(b2 +02)J%

+(bz,12)(cz,12)2;7;+1[2,12(b2+cz)Jg§} (4.16)

Serta persamaan gradien temperatur berdasarkan sistem konikal koordinat adalah:

VT=;8T+11X{9(92 pp(e-epd
or r(@z—ﬂz)E 00

+Z(b2—12);(c2—12);gi} (4.17)

Di mana r, 0, dan Z adalah gradien temperatur untuk masing-masing arah r, 6,
/. Pada penelitian ini kecepatan fluida yang digunakan arah kecepatan fluida
berdasarkan arah r, sedangkan untuk arah yang lain diasumsikan 0, schingga
persamaan gradien temperatur menjadi:

VT =U,— (4.18)
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Persamaan (4.16) dan persamaan (4.18) dimasukkan ke dalam persamaan (4.15)
schingga menghasilkan persamaan baru, yaitu persamaan diffusivitas panas
berdasarkan konikal koordinat sistem. Persamaan inilah yang akan digunakan
dalam melakukan simulasi sebaran panas tungku sekam berbentuk kerucut.

4.4 Solusi Eksak Kecepatan Aliran Fluida

Kecepatan fluida yang digunakan pada penelitian ini adalah kecepatan fluida
arah 7. Di mana kecepatan fluida tersebut didapatkan berdasarkan penyelesaian
persamaan Navier — Stokes di dalam konikal koordinat sistem. Persamaan umum
Navier — Stokes adalah sebagai berikut:

DU —~
pE:—VP+pg+,uV2U (4.19)

Keterangan bahwa x4, P, dan g merupakan viskositas kinetik fluida, tekanan,
serta gravitasi. Adapun solusi eksak kecepatan fluida arah  konikal koordinat
berdasarkan persamaan dinamika fluida Navier — Stokes adalah sebagai berikut:

U,(r)= ﬁ(az ) (4.20)

Syarat batas yang digunakan adalah:

U.(0) = finite; r =0 (4.21)
U(a)=0;r=a (4.22)

di mana a adalah suatu konstanta yang besar nilainya sama dengan panjang r.

4.5 Transformasi Persamaan Analitik ke
Persamaan Diskrit FDM

Berikut adalah persamaan FDM orde 1 dan orde 2:

or T(rj,/ll.,tk +At)—T(}f,,/1i,tk)

< ~ (4.23)
or _T(r+ar ) -T(r - Ar2.t,) (4.24)
or Ar

azl _ T(rj +Ar,/ll.,tk)—2T(rj,/1[.,lk)+T("j —A"a/lwtk) (4.25)

or* Ar?
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O _T (14 +0ut) =27 (12 Aty )+ T (1 4, — Aoty 4.26)
or’ AL’
Untuk mempermudah notasi diberikan indeks:

T(ryosty + 81) =T o 427)
T(r A +A6t)=T, .., (4.28)
T(r 2 =800 ) =T, (4.29)
T(ry 4 Ar 2t ) =Ty (4.30)
T(’"j —A”’lwfk)=T_f-l.f,k (4.31)

Indeks j untuk panjang r, indeks i untuk lamda, dan indeks & untuk wakeu.

Dengan demikian, persamaan diskrit FDM untuk persamaan konduksi dan

konveksi pada konikal koordinat adalah:

Tkﬂ - Tk e Tm,i B 2T/,i + T/‘—l,i " g T/‘H,i B T/:,i
dt dr? r dr
T..,—2T +T,.
i 1 1 {(bz _ ﬂz)(cz _ /12)[ Jyitl d/{zz _/,z—l]
2 (92 _ 22 )5

T, 1 T]: — T/+1,i - sz
—/1[2,12 ~(p?+e? )}[’MJ} _%QU" Kdr ﬂ (4.32)

4.6 Simul

asi Sebaran Panas Konduksi dalam

Sistem Koordinat Konikal

Konduksi merup

akan transfer energi kalor yang terjadi melalui interaksi antara

atom-atom atau molekul-molekul, yang tidak disertai dengan perpindahan atom

dan molekul. Konduksi secara atomik merupakan pertukaran energi kinetik antar

molekul (atom),

di mana partikel yang memiliki energi yang lebih rendah dapat

menumbuk partikel yang memiliki energi yang lebih tinggi. Konduksi terjadi

melalui getaran dan gerakan elektron bebas pada suatu benda akibat pemanasan

(Ebadian 1989).

Pemanasan pada logam berarti pengaktifan gerakan molekul,

sedangkan pendinginan berarti pengurangan gerakan molekul (Lienhard 2005).
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Menurut teori kinetik, temperatur suatu elemen zat sebanding dengan energi
kinetik rata-rata dari molekul-molekul yang membentuk elemen tersebut.
Perbedaan temperatur di antara dua daerah lokal dalam zat sebenarnya adalah
manifestasi dari keadaan dimana energi kinetik rata-rata dari molekul-molekul
daerah lokal yang satu lebih tinggi dari energi kinetik rata-rata molekul-molekul
daerah lokal yang ke dua (Hsu 1968).

Simulasi sebaran panas konduksi dalam sistem koordinat konikal dilakukan pada
kerucut tungku sekam dengan ukuran tinggi dan diameter 49 x 35 cm, sedangkan
panjang selimut kerucut r adalah 55 cm. Waktu pengukuran sebaran panas ini
dilakukan selama 45 detik dan 60 detik. Adapun kondisi awal kerucut adalah
temperatur kamar yaitu 25 °C untuk di seluruh permukaan kerucut, kecuali
temperatur pada sumber diberikan sebesar 700 °C. Bahan material kerucut
tungku sekam adalah seng. Oleh karena itu, konduktivitas termal bahan yang
digunakan adalah udara dan seng yaitu masing-masing sebesar 0.023 J/m.s. °C
dan 116 J/m.s.°C.

Gambar berikut menunjukkan simulasi sebaran panas kerucut tungku oleh proses
konduksi. Hasil yang didapat adalah besar temperatur pada Gambar 4.2a lebih
kecil dibandingkan dengan Gambar 4.2b. Dalam kasus ini, transfer panas pada
kerucut adalah keadaan tidak tunak.

(a) (b)
Gambar 4.2 Distribusi transfer panas konduksi kerucut tungku sekam (a) 45
detik dan (b) 60 detik dalam sistem koordinat konikal
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4.7 Simulasi Sebaran Panas Konveksi dalam
Sistem Koordinat Konikal

Konveksi merupakan proses perpindahan panas langsung melalui perpindahan
massanya dengan cara difusi. Konveksi merupakan suatu fenomena makroskopik
dan hanya berlangsung bila ada gaya yang bekerja pada partikel atau ada arus
fluida yang dapat membuat gerakan melawan gaya gesek.

Pada grafik temperatur terhadap panjang selimut r, untuk transfer panas konduksi
serta konveksi pada wakeu ¢ = 45 detik, didapatkan bahwa temperatur transfer
panas konveksi lebih besar daripada temperatur oleh transfer panas konduksi,
baik pada bahan kerucut atau di udara. Dapat diamati dari grafik bahwa kejadian
transfer panas konduksi pada saat ¢+ = 45 detik, dengan » = 0.35 m, temperatur
yang dihasilkan pada konduksi sebesar 38.81 °C untuk udara, 75.47 °C untuk
seng, serta temperatur konveksi yang dihasilkan adalah 201.94 °C untuk udara
dan 268.66 °C untuk bahan seng,.

Sementara pada wakeu ¢ = 60 detik dan posisi 7 yang sama yaitu » = 0.35 m
untuk transfer panas konveksi temperatur yang dihasilkan pada konduksi sebesar
55.39 °C untuk udara, 110.31 °C untuk seng, serta temperatur konveksi yang
dihasilkan adalah 374.32 °C untuk udara dan 430.61 °C untuk bahan seng.
Hal ini disebabkan oleh adanya kecepatan fluida yang menghantarkan panas
untuk kejadian konveksi, sedangkan pada konduksi transfer panas terjadi karena
interaksi antar atom yang bervibrasi dengan memiliki nilai konduktivitas termal
udara yang kecil yaitu sebesar 0.023 J/m.s. °C.

* konduksi pada udara t=45detik
+  konduksi pada bahan t=43detik
= konveksi pada bahan =45detik

» Konduksi pada udara =60 detik
+ Konduksi pada bahan =60 detik
= Konveksi pada bahun (=60 detik

® Lonveksi pada wdara =45detik

@ Konveksi pada udara (=60detik

500 -

Temperatur ("C)
P
=

200

82 02 03 035 04 045 05 0ss 02 025 03 035 04 o045 05 055
Panjang selimut kerucut r Panjang selimut kerucut r

(@) (b)

Gambar 4.3 Grafik temperatur vs panjang selimut kerucut tungku sekam

(a) 45 detik dan (b) 60 detik dalam sistem koordinat konikal
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(@) (b)
Gambar 4.4 Distribusi transfer panas konveksi (a) 45 detik dan (b) 60 detik

dalam sistem koordinat konikal

4.8 Simulasi Kecepatan Fluida dalam Sistem
Koordinat Konikal

Adanya gradien temperatur yang besar pada konveksi kerucut, menyebabkan
terjadi perbedaan tekanan sesuai dengan rumusan gas ideal. Semakin tinggi
temperatur maka semakin tinggi tekanan yang dihasilkan. Perbedaan tekanan
menyebabkan terjadinya perbedaan densitas, sehingga timbul aliran fluida,
di mana fluida bergerak dari tekanan tinggi ke tekanan yang lebih rendah.
Pada penelitian ini diasumsikan bahwa perbedaan tekanan bernilai tetap.

Berdasarkan pada aliran laminar di kerucut vertikal, kecepatan fluida arah
sumbu 7 lebih besar daripada kecepatan fluida arah sumbu 6, dan arah sumbu 2,
sehingga pada penelitian ini kecepatan fluida pada arah sumbu 6 dan 2 adalah 0.
Berdasarkan persamaan kecepatan fluida konveksi (4.11), grafik kecepatan fluida
arah r terhadap panjang r ditunjukkan sebagai berikut:

Berdasarkan dari Gambar 4.5, didapatkan bahwa nilai kecepatan fluida arah
r tertinggi yaitu 13,96 m/s. Nilai kecepatan fluida semakin besar jika nilai »
semakin kecil atau sebaliknya. Hal ini disebabkan oleh gradient temperatur besar
di arah r, nilai temperatur besar untuk di panjang selimut kerucut r yang kecil.
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'l @ Kecepatan fluida udara pada waktn =60detik
== Kecepatan fluida udara pada waktn t=45detik
® Kecepatan fluida ndara pada permukaan bahan pada waktu t=45detik
® Kecepatan fluida udara pada permud bahan pada waktu 1=60detik

12+

o8
T

Kecepatan Fluida arah r (m/s)

1 1 1 1 1 1 1 1
8.1 0.15 0.2 025 03 0.35 04 0.45 0.3 0.535 0.6
Panjang selimut kerucut r

Gambar 4.5 Grafik kecepatan fluida »s panjang selimut kerucut tungku
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51 Tungku Sekam untuk Proses Sterilisasi
Baglog Jamur Tiram dan Miselium

Bab ini membahas tentang penerapan dari tungku sekam. Salah satu
penggunaan dari tungku sekam yaitu bahan bakar sekam dapat diaplikasikan
untuk menganalisis efisiensi energi pada proses sterilisasi baglog jamur tiram.
Pembudidayaan jamur tiram (jamur tiram putih) menggunakan media tanam
yang kondisinya disesuaikan dengan tempat pertumbuhannya di alam, yakni
disebut sebagai baglog. Media baglog terdiri atas 80% serbuk gergaji, 15% dedak,
5% kapur pertanian, jagung pecah, dan gips.

Keberhasilan pembudidayaan jamur tiram putih sangat dipengaruhi oleh proses
sterilisasi. Proses sterilisasi bertujuan untuk menghilangkan bakteri, cendawan,
dan khamir (patogen) pada baglog. Proses sterilisasi ini menggunakan suhu pada
rentang 89—141 °C. Pertanian jamur tiram putih skala besar biasanya melakukan
proses sterilisasi menggunakan autoklaf. Sementara pada skala kecil menggunakan
drum untuk mengukus baglog dan tungku berbahan bakar gas LPG, minyak
tanah, kayu bakar, dan lain-lain. Namun, bahan bakar tersebut mulai mengalami
kelangkaan. Oleh karena itu, bahan bakar sekam padi dapat dijadikan sebagai
alternatif karena memiliki efisiensi yang tinggi yaitu mencapai 15.8% lebih
tinggi daripada bahan bakar limbah baglog dengan efisiensi 9.03%, serta bahan
campuran (sekam padi dan baglog) dengan efisiensi mencapai 13.72%.

Berdasarkan hal tersebut, dilakukan analisis untuk mengetahui apakah bahan
bakar dari limbah sekam padi dapat diaplikasikan untuk sterilisasi baglog jamur
tiram dan pemilihan jamur sebagai bibit induk menggunakan media sorgum di
Desa Situ Ilir, Bogor. Karakterisasi menggunakan Fourier Transform Infrared
(FTIR) dilakukan sebagai analisis pendukung untuk mengetahui struktur senyawa
dari miselium dan jamur tiram. Selain itu, juga dapat diketahui karakeeristik
fonon optik dari sampel miselium dan jamur tiram.
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5.2 Proses Sterilisasi Baglog Jamur Tiram
dan Miselium

Berikut ini merupakan proses-proses dalam proses sterilisasi baglog jamur tiram
dengan karakterisasi menggunakan FTIR.

5.21 Desain Tungku Sekam Sederhana

Bahan yang digunakan terdiri atas miselium dan jamur tiram, bibit dari media
sorgum, sckam padi, serbuk kayu, dedak, kapur pertanian (kapstan). Alat yang
digunakan berupa tungku sederhana terbuat dari drum yang dipotong dengan
ukuran tinggi 47 c¢m, diameter 56 cm, dan tebal 1 cm. Desain tungku sederhana
sebagai beriku:

N

v
o

¥
[w

Gambar 5.1 Tungku sederhana terdiri atas (a) lubang pembatas api, (b) bahan
isi, (c) badan tungku, (d) lubang utama
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Drum dan selongsong besi dirangkai seperti gambar berikut:

- ¢ N
T ~_

| o

/-'- L ——
. o — B > {

T e T

(@) (b)

Gambar 5.2 (a) Drum menggunakan selongsong; (b) Drum tanpa selongsong

Gambar 5.2 terdiri atas bagian yang terisi air (A), tatakan untuk pembatas air

dan baglog (B), bagian terisi baglog (C) dan selongsong (D). Drum dengan ukuran

tinggi (1) 90 cm, diameter (d) 59 cm, tinggi selongsong (#) 110 cm dan diameter

selongsong (d) 9 cm.

5.2.2 Analisis Efisiensi Bahan Bakar

Analisis data untuk menentukan efisiensi bahan bakar dilakukan dengan langkah-

langkah berikut:

1. Melakukan pengomposan bahan isi baglog.

2. Pembuatan baglog menggunakan plastik PP sebanyak 204 buah dengan
massa 1 kg, tinggi rata-rata 21.3 cm dan diameter rata-rata 10.5 cm.

3. Menimbang sekam sebanyak 18.5 kg kemudian dipadatkan ke dalam tungku
sederhana.

4.  Membuat lubang di tengah dan di bawah bahan bakar sebagai saluran apinya
dengan diameter rata-rata 7.8 cm.

5. Mengisi drum sterilisasi dengan air, menyusun tatakan, selongsong, dan
baglog.

6.  Menutup drum sterilisasi menggunakan karung dan plastik kemudian diikat
hingga rapat.

7.  Menimbang kayu yang akan digunakan sebagai bahan bakar.
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8.  Melakukan sterilisasi baglog dengan selongsong dan tanpa selongsong selama
6 jam setelah air dalam drum mendidih.

9. Mendinginkan baglog yang telah disterilisasi.
10. Menimbang sisa pembakaran.
11. Menghitung bahan bakar yang terbakar dan efisiensi pembakaran.

12. Perlakuan 2 kali ulangan selongsong dan tanpa selongsong.

Laju energi (Q,) dan efisiensi (n) dihitung menggunakan persamaan berikut:

x E
0= ()
t
n = 9,
(FCR X va)sekam + (FCR X va)kayu 2)

Keterangan:

Q, adalah laju energi yang dibutuhkan (kcal/jam)
my adalah massa air (kg)

E  adalah energi spesifik (kcal/kg)

t adalah waktu (jam)

n adalah efisiensi bahan bakar (%)

FCR adalah Fuel Consumption Rate (kg/jam)

Hyf adalah Heat value Fuel (kcal/kg)

Hasil efisiensi bahan bakar disajikan melalui gambar di bawah ini.

8.000
7.49

7.500
_9\?:* 7.000
5
'z 6.500
&

6.000

5.500

Desain Kompor
m Tanpa Selongsong  m Selongsong

o Gambar 5.3 Efisiensi bahan bakar sekam padi
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5.2.3 Karakterisasi menggunakan Fourier Transform
Infrared (FTIR)

Langkah-langkah sebelum melakukan karakterisasi menggunakan FTIR, yakni:

® N s

Mengeluarkan baglog yang selesai sterilisasi setelah didinginkan.

Melakukan inokulasi bibit media sorgum pada baglog.

Memberi 3 jenis label waktu inkubasi 35, 40, dan 45 hari pada setiap baglog

dengan jumlah yang merata. Kode yang digunakan yaitu:

Tabel 5.1 Kode sampel dan keterangannya

Kode Keterangan
$35 Inkubasi jamur/miselium dengan desain drum sterilisasi menggunakan
selongsong selama 35 hari
S40 Inkubasi jamur/miselium dengan desain drum sterilisasi menggunakan
selongsong selama 40 hari
§45 Inkubasi jamur/miselium dengan desain drum sterilisasi menggunakan
selongsong selama 45 hari
TS35 | Inkubasi jamur/miselium dengan desain drum sterilisasi tanpa
menggunakan selongsong selama 35 hari
TS40 | Inkubasi jamur/miselium dengan desain drum sterilisasi tanpa
menggunakan selongsong selama 40 hari
TS45 | Inkubasi jamur/miselium dengan desain drum sterilisasi tanpa

menggunakan selongsong selama 45 hari

Memindahkan baglog ke ruang inkubasi.

Setelah 35 hari, buka tutup baglog yang berlabel 35 hari.

Setelah 40 hari, buka tutup baglog yang berlabel 40 hari.

Setelah 45 hari, buka tutup baglog yang berlabel 45 hari.

Mengambil sampel miselium baglog dan jamur tiram saat panen pertama

setiap tingkat waktu inkubasi.

Melakukan karakterisasi FTIR pada sampel.
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Berikut gambar hasil spektrum FTIR dari miselium dan jamur tiram.

Transmitasi (o)

c-0
55 D-glukan
55 p-D-gl i
i)
500 1000 | 500 2000 2500 3000 31500
Bilangan Gelombang (cov')
—Miselium TS 35 ——Miselium TS 40 ——Miseclium TS 45

Gambar 5.4 Spektrum FTIR miselium desain drum tanpa selongsong (M TS)
waktu inkubasi 35, 40, dan 45 hari

110

100

= %
P
—:1: 80
Z
E 70
= 60
c-0
50
P-D-glukan
O-H
40
S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 400

Bilangan Gelombang (em')

Gambar 5.5 Spektrum FTIR miselium desain drum tanpa selongsong (M TS)
waktu inkubasi 35, 40, dan 45 hari dengan transmitansi relatif
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50
300 1 00 1500 2000 2500 3000 3500
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~— Jamur TS 3§ Jamur TS 40 == Jamur TS 45

Gambar 5.6 Spektrum FTIR jamur tiram putih desain drum tanpa selongsong
(J TS) waktu inkubasi 35, 40, dan 45 hari
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-~ 00
=
-é Al O-H
= (B)
0
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50
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500 1000 1500 2000 1500 3000 3500 40
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Gambar 5.7 Spektrum FTIR jamur tiram putih desain drum tanpa selongsong
(J TS) waktu inkubasi 35, 40, dan 45 hari dengan transmitansi
relatif
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Gambar 5.8 Spektrum FTIR miselium desain drum menggunakan selongsong
(MS) waktu inkubasi 35, 40, dan 45 hari
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Gambar 5.9 Spektrum FTIR miselium desain drum menggunakan selongsong
(M S) waktu inkubasi 35, 40, dan 45 hari dengan transmitansi
relacif
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Gambar 5.10 Spekerum FTIR jamur tiram putih desain drum menggunakan

selongsong (J S) waktu inkubasi 35, 40, dan 45 hari
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Gambar 5.11 Spekerum FTIR jamur tiram putih desain drum menggunakan

selongsong (J S) waktu inkubasi 35, 40, dan 45 hari dengan
transmitansi relatif

59



Tungku Sekam IPB
Cara Pembuatan, Cara Pemakaian, Analisis Efisiensi Energi, dan Penerapannya
pada Sterilisasi Media Tanam Jamur Tiram

5.2.4 Sifat Fonon Optik pada Analisis Data Fourier
Transform Infrared (FTIR) dengan Metode
Kramers-Kronig (KK)

Selain menentukan gugus fungsi, karakterisasi menggunakan alat FTIR dapat
digunakan untuk menganalisis sifat fonon optik yang meliputi nilai TO
(Transversal Optics) dan LO (Longitudinal Optics) dengan Metode Kramers-
Kronig (KK). Hasil pengujian menggunakan alat FTIR menghasilkan data
bilangan gelombang (w) dan persen transmitansi (%7T). Selanjutnya dihitung
nilai persentase reflektansi dan absorbansinya menggunakan dengan Metode
Kramers-Kronig (KK) sesuai persamaan 5.1, 5.2:

A(w) =2 — log[T(w)%] (5.1)
R(w) =100 — [T(w) + A(w)] (5.2)
Data nilai persentase reflektansi dianalisis menggunakan relasi Kramers-Kronig

(KK) untuk memperoleh nilai indeks bias nyata () dan indeks bias imajiner (#)
menggunakan persamaan 5.3 dan 5.4:

n(a)) ];\/R(a)) COS(p (5.3)

k(m) _ 2\/— sin (o

1+R 2\/R COS(p

(5.4)

Di mana ¢ merupakan perubahan fasa yang menunjukkan refleksi foton setelah
mengenai sampel. Nilai ¢ dihitung menggunakan persamaan 5.5:

o(w) =~ JOW (5.5)

Persamaan (5) disederhanakan menggunakan relasi KK, sehingga menjadi
persamaan 5.6:

so,  n(JR(@))

J=——"TA0Y ——— 5.6
olo))=-—rror— (5.6)
Nilai merupakan nilai bilangan gelombang pada deret genap, sedangkan
merupakan nilai bilangan gelombang pada deret ganjil. Sementara nilai
merupakan selisih bilangan gelombang o, dengan o,,,.
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Setelah dihitung dan disederhanakan dengan relasi KK, diperoleh hasil dalam

Tabel 5.2 Grafik nilai indeks bias # dan & dari jamur dan miselium

Kode Miselium Jamur
— ] n
..... k —===-k
A e _emmm=a. = ~ -
= ~§‘N - %) -~ 5 e
535 s §3Te=—serTT 875 885 By BN B0 883
wavenumber (cm') wavenumber (cm!)
- n —_—
""" k ————-k
S40 || E Jfeei | e =T
8 842 §37==862-"%72 8% 853 860 SML_ 880_--%90 900
wavenumber (cm™!) wavenumber (cm!)
. —_—n P,
N\ -
N ----.k’,f’ _____ Kk
i S e v
=) Seo o ee——— " =
545 8 850 ~%w0="" 870 0 845 853~ ~ae §05.-=""875 885
wavenumber (cm-!) wavenumber (cm!)
— ]
_____ K —_—
- 1 k
p——— et s
= 1835 o5 1865 & e e
TS35 === 1833 1838  TR43~=<848-=1857 1858
wavenumber (cm'') wavenumber (cm™')
—_—
_____ k n
s ~>ac= - = k P
TS40 || = ey sz < -~
2540 2560 7580 2600 2490 2500 ZSUL__Z,S}(‘)' 2530 2540
wavenumber (cm!) wavenumber (cm™')
— 1 .
- ———p®T=
Ss "" T - mme—- k
Ts4s || =13 X r I =S 22—
‘\~ Pad 1870 1880 1B LUWe” 1910 1920
wavenumber (cm™') wavenumber (cm™")
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Tabel 5.2 menunjukkan grafik untuk jamur dan miselium dengan masing-masing
kodenya. Setiap grafik memiliki perpotongan (intersep) pada bilangan gelombang
tertentu yang menunjukkan nilai TO dan LO masing-masing perlakuan. Nilai
TO ditunjukkan oleh perpotongan grafik pada bilangan gelombang yang lebih
rendah, sedangkan nilai LO ditunjukkan oleh perpotongan grafik pada bilangan
gelombang yang lebih tinggi. Sampel jamur maupun miselium pada perlakuan
inkubasi dengan desain drum sterilisasi menggunakan selongsong memiliki nilai
TO dan LO pada kisaran bilangan gelombang 832-900 cm™. Sementara pada
perlakuan tanpa menggunakan selongsong memiliki nilai TO dan LO pada
kisaran bilangan gelombang 1300-2600 cm™'.

Variabel lain yang dapat dihitung dari data FTIR menggunakan relasi KK yaitu
fungsi dielekerik nyata (¢,) dan fungsi dielekerik imajiner (¢,) menggunakan
persamaan 5.7 dan 5.8:

&(@) = (@) - k(o) (5.7)
&(@) = 2n(o)k(®) (5.8)
Pada sebuah lapisan permukaan terjadinya pemutusan ikatan atom dan

terbentuknya ikatan strukeur baru diindikasikan dengan fungsi dielektrik yang
ditunjukkan pada tabel berikut.

Tabel 5.3 Fungsi dielektrik dari sampel jamur dan miselium pada masing-
masing wakeu inkubasi

Kode Miselium Jamur
—_—cl el
----- e2 s===-c2
@ N DX
S35 B & ~ =
990 1010 1030 1030 600 618w 62077630 640
wavenumber (cm™') wavenumber (cm')

el
----- e2

-
IS m— P>
W - <

~

~

S40 G750 760 NS00 790 ©610 620 63/===60" 650 660

wavenumber (cm-!) wavenumber (cm!)
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Tabel 5.3 Fungsi dielektrik dari sampel jamur dan miselium pada masing-

masing waktu inkubasi (lanjutan)

Kode Miselium Jamur
S S kS
545 “ 995 10102675 1040 © 530 540 550 560 570 580
wavenumber (cm™!) wavenumber (cm'")
—_—] el
----- €2 —===-c2
TS3s || & == =" S ="
— ‘\~ - — N, -
“ 700 710 720~T30=R10"750 760 770 “ 780 790 800  8Le” 820 830
\\~ "/
wavenumber (cm!) wavenumber (cm™')
—_—cl —_—cl
_____ e2 —eaeec)
Iy Ses ———-"" W S z
TS40 “510  S0T===s0T 540 550 ©700 710 T2~ 730__T40-7 750 760
wavenumber (cm!) wavenumber (cm™!)
—_l —cl .
..... €2,
4
o 4
TS4s || & 4 e =+
— - — ~, -
© SSaeCo “ 6 620 “NGQQ___6Hr” 650 660
67 620 630 X0 650 660
,
wavenumber (cm'!) wavenumber (cm')

Pola grafik untuk perlakuan jamur maupun miselium pada drum sterilisasi

menggunakan

selongsong  berada

pada

rentang  bilangan  gelombang

530—1050 cm™. Sementara pada perlakuan pada drum sterililisasi tanpa
p p p p

menggunakan selonsong berada pada kisaran bilangan gelombang 510-830 cm™.

Selain nilai indeks bias dan fungsi dielekerik, juga dapat diketahui nilai dielectric

loss (tan5) menggunakan persamaan 5.9:

€
tand =L
&

(5.9)
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Data hasil dielectric loss pada masing-masing perlakuan sampel ditunjukkan pada

tabel berikut.

Tabel 5.4 Fungsi dielektrik dari sampel jamur dan miselium pada masing-

masing wakeu inkubasi

Kode Miselium Jamur
100 40
0 A AdLA. 20
o LA w0
$35 8,0 v 2 s 5 20500 2500 3500
-40
-200 -60
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50 20
o 0 w 0
= 500 0 2500} 3500 = 500 1500 500 0
«<
S40 £ 5 g 5
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100 200
0 150
w 1003 1500 12500 | 3500 w 100
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-300 -50500 1500 250 3500
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600 100
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© b 500 2;0
TS35( & 0 C §100
0 At v -200
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200> . 2300
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200 600
o 100 I o 400
= = 200
TS40 E ) ap g s . | .
500 1500 250(] ' 3500 ] 0 = '
100 w o 200500 1500 2500 1 3500
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600 100
400 0 Y *
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