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ABCTRACT

Composite represent a number of systems of multi phase is nature of alliance
that is alliance matrix materials or fastener with lasing. Of the merger will yield composite
materials which have the nature of mechanical and different characteristic of its material,
so that can be planned a composite material which wanted. Coconut coir is found
abundantly but it's exploiting which still less, besides their mechanical properties of this
fibre still hanging in doubt. Pursuant to consideration of matter above, hence research
about composite with materials filler of fibre of palm tree so that can know the mechanical
properties of the each fibre of palm tree composition and matrix. From result of research
which to be got highest composite interesting strength equal to 5.538kgf/ mm? heavy
fraction fibre of palm tree 40 %. And highest interesting strength mean equal to
5.128kgf/mm? heavy faction fibre of palm tree 40 %. Strength of highest composite impact
equal to 33.395Joule/mm? with strength of mean impact 11.132Joule/mm? heavy fraction
fibre of palm tree 40 %.

Keywords: Mechanical Properties, Composite, Epoxy, Fibre of palm tree.

INTISARI

Komposit merupakan sejumlah sistem multi fasa sifat gabungan, yaitu gabungan
antara bahan matriks atau pengikat dengan penguat. Dari penggabungan tersebut akan
menghasilkan material komposit yang mempunyai sifat mekanis dan karakteristik yang
berbeda dari material pembentuknya, sehingga dapat direncanakan suatu material
komposit yang diinginkan. Melimpahnya sumber daya alam sabut kelapa namun peman-
faatannya yang masih kurang, dikarenakan sifat mekanis dari serat ini yang masih
diragukan kehandalannya. Berdasarkan pertimbangan hal diatas, maka dilakukan
penelitian tentang komposit dengan bahan pengisi ijuk sehingga dapat diketahui sifat
mekanis untuk masing-masing komposisi ijuk dan matriks. Dari hasil penelitian yang
dilakukan didapatkan kekuatan tarik komposit tertinggi sebesar 5,538kgf/mm?® pada fraksi
berat ijuk 40%. Dan rata-rata kekuatan tarik tertinggi sebesar 5,128kgf/mm2 pada fraksi
berat ijuk 40%. Kekuatan im-pak komposit tertinggi sebesar 33,395Joule/mm? dengan
kekuatan impak rata-rata 11,132Joule/mm? pada fraksi berat ijuk 40%.

Kata Kunci: Sifat Mekanis, Komposit, Epoxy, ljuk.

PENDAHULUAN bersifat lebih ringan, mudah dibentuk,

Perkembangan ilmu pengetahu-
an dan teknologi dewasa ini cukup pe-
sat, baik dibidang material logam dan bu-
kan logam. Selama ini keberadaan mate-
rial logam mendominasi dalam bidang in-
dustri. Namun masih belum terpenuhi
material yang mempunyai sifat tertentu
dalam aplikasi di industri maka dikem-
bangkan material bukan logam khusus-
nya dengan penguat serat alam yang

tahan korosi, harga murah dan memiliki
kekuatan yang sama dengan material lo-
gam. Sehingga memang selayaknya jika
bahan komposit digunakan secara luas
dibidang industri, otomotif, dan arsitektur.

Dalam dekade ini, material kom-
posit dengan penguat serat alam telah
diaplikasikan oleh para produsen mobil
sebagai bahan penguat panel mobil,
tempat duduk belakang, dashboard, dan
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perangkat interior lainnya. Keuntungan

pemakaian komposit:

—  Memiliki sifat mekanik yang baik

— Tidak mudah korosif

— Bahan baku yang mudah diperoleh
dengan harga yang lebih murah

— Memiliki massa jenis yang lebih
rendah dibanding dengan serat mi-
neral

— Mampu berfungsi sebagai peredam
suara yang baik

Berdasarkan uraian singkat diatas, maka

dapat dijabarkan bagaimana pengaruh

serat ijuk model lamina dengan orientasi
sudut acak dengan matrik epoksi terha-
dap kekuatan tarik dan impaknya.

Menurut Matthews dkk. (1993),
komposit adalah suatu material yang ter-
bentuk dari kombinasi dua atau lebih ma-
terial pembentuknya melalui campuran
yang tidak homogen, dimana sifat me-
kanik dari masing-masing material pem-
bentuknya berbeda. Dari campuran ter-
sebut akan dihasilkan material komposit
yang mempunyai sifat mekanik dan ka-
rakteristik yang berbeda dari material
pembentuknya. Material komposit mem-
punyai sifat dari material konvensional
pada umumnya dari proses pembuatan-
nya melalui percampuran yang tidak
homogen, sehingga kita leluasa meren-
canakan kekuatan material komposit
yang kita inginkan dengan jalan menga-
tur komposisi dari material pembentuk-
nya. Komposit merupakan sejumlah sis-
tem multi fasa sifat dengan gabungan,
yaitu gabungan antara bahan matriks
atau pengikat dengan penguat.

Komposit berbeda dengan pa-
duan, untuk menghindari kesalahan da-
lam pengertiannya, oleh Van Vlack (19-
94) dijelaskan sebagai berikut :

e Paduan adalah kombinasi antara
dua bahan atau lebih dimana ba-
han-bahan tersebut terjadi pelebur-
an.

e Komposit adalah kombinasi tereka-
yasa dari dua atau lebih bahan yang
mempunyai sifat-sifat seperti yang
diinginkan dengan cara kom-binasi
yang sistematik pada kan-dungan-
kandungan yang berbeda tersebut.

Definisi yang lain yaitu, komposit
merupakan rangkaian dua atau lebih
bahan yang digabung menjadi satu ba-
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han secara mikroskopis dimana bahan

pembentuknya masih terlihat seperti

aslinya dan memiliki hubungan kerja
diantaranya sehingga mampu menam-
pilkan sifat-sifat yang diinginkan (Mikell,

1996). Pada umumnya komposit diben-

tuk dari dua jenis material yang berbeda

yaitu:

e Matriks, umumnya lebih ductile te-
tapi mempunyai kekuatan yang le-
bih rendah.

e Penguat (reinforcement), umumnya
berbentuk serat yang mempunyai
sifat kurang ductile tetapi lebih kuat.

Proses pembentukan lamina
menjadi laminate dinamakan proses la-
minai. Sebagai elemen dari sebuah
struktur, lamina yang serat penguatnya
searah saja (unidirectional lamina) pada
umumnya tidak menguntungkan karena
memiliki sifat yang buruk. Untuk itulah
struktur komposit dibuat dalam bentuk
laminate yang terdiri dari beberapa ma-
cam lamina atau lapisan yang diorienta-
sikan dalam arah yang diinginkan dan
digabungkan bersama sebagai sebuah
unit struktur.

Mikrostruktur lamina dan jenis —
jenis dari arah serat dapat dilihat pada
gambar 1 dan gambar 2 dibawah ini:

SIS TYPES OF
WOVEN g—— LAMINATES
Gambar 1. mikrostruktur lamina

(Courtney, 1999)

Gambar 2. Jenis-jenis dari fiber-
reinforced composites (Courtney, 1999)



JURNAL TEKNOLOGI TECHNOSCIENTIA

Vol. 1 No. 1 Agustus 2008

Terdapat beberapa lamina, yai-
tu:

Continous fiber laminate, lamina
jenis ini mempunyai lamina penyusun
dengan serat yang tidak terputus hingga
mencapai ujung-ujung lamina. Continous
fiber laminate terdiri dari :

e unidirectional laminate (satu arah),
yaitu bentuk laminate dengan tiap
lamina mempunyai arah serat yang
sama. Kekuatan terbesar dari kom-
posit lamina ini adalah searah se-
ratnya.

e Crossplien quasi-isotropoic (silang),
lamina ini mempunyai susunan se-
rat yang saling silang tegak lurus
satu sama lain antara lamina.

e Random/woven fiber composite, la-
mina ini mempunyai susunan serat
yang tidak beraturan satu sama lain.

Discontinous fiber composite,
berbeda dengan jenis sebelumnya maka
laminate ini pada masing-masing lamina
terdiri dari potongan serat pendek yang
terputus dan mempunyai dua jenis yaitu
e Short Alighned Fiber, potongan se-

rat tersusun dalam arah tertentu,
sesuai dengan keperluan setiap la-
mina.

e In-Plane Random Fiber, potongan
serat disebarkan secara acak atau
arahnya tidak teratur.
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Penelitian dilakukan dengan komposisi
serat-epoxy Yyaitu 20:80, 30:70, 40:60,
50:50 dan 60:40 persen berat dengan
pengujian tarik untuk mendapatkan
kekuatan tarik dan perpanjangan serta
pengujian impak untuk mendapatkan
ketahanan terhadap benturan.

PEMBAHASAN

Dari hasil pengujian tarik yang
telah dilakukan didapatkan data kekuat-
an tarik komposit semakin menurun dan
berfluktuasi seiring dengan bertambah-
nya fraksi berat serat. Pada komposisi
berat serat 20% dan 30%, dari ketiga
spesimen yang telah di uji didapatkan
kekuatan tarik rata-rata sebesar 2,577
kg/mm? dan 2,251kg/mm? lebih menu-
run dibandingkan dengan komposisi
100% dengan kekuatan tarik sebesar
3,687kg/mm?. Pada komposisi berat se-
rat 40%, 50% dan 60% spesimen yang
telah di uji kekuatan tarik rata-rata yang
didapat cenderung meningkat dibanding
100% epoxy yaitu 5,128kg/mm? 3,921
kg/mm?, 3,762kg/mm?. Hal tersebut da-
pat dilihat pada gambar 3 berikut, dimana
specimen dengan komposisi serat 40%
mempunyai kekuatan tarik rata-rata yang
tertinggi, namun hanya setengah dari ke-
kuatan asal serat ijuk.

12.000 ~
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000
0.000

Teg. Tarik Kg/mm?

Kekuatan Tarik Spesimen

Serat  Serat Serat Serat

Serat Epoxy Serat
ijuk 20%

Jenis Spesimen

30% 40% 50% 60%

Gambar 3. Kekuatan tarik rata-rata dari berbagai macam komposisi serat-epoxy
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Gambar 4. Perpanjangan rata-rata dari berbagai komposisi serat-epoxy

Gambar 4, memperlihatkan per-
panjangan dari berbagai komposisi serat
dan epoxy. Serat dengan komposisi be-
rat 30% mempunyai perpanjangan yang
paling tinggi lebih dari 40% kemudian
menurun seiring dengan bertambahnya
serat. Dari hal ini dapat disimpulkan bah-
wa ijuk mempunyai kekuatan yang tinggi
namun agak getas, sehingga bila kom-
posit mempunyai fraksi berat serat yang
besar akan cenderung lebih getas.

Berdasarkan pada pengamatan
patahan setelah pengujian tarik dapat di-
lihat bahwa patahan yang terjadi berben-
tuk pull out (patahan akibat penarikan di-
mana tampak serabut serat) dan broken
fiber (serat patah didalam matrik dan ma-
trik patah). Karena pada umumnya serat
komposit secara praktis elastik terpenga-
ruh oleh tarikan. Sekalipun demikian, ke-
heterogenan komposit memberikan ber-
bagai macam mekanisme energi disipasi
pada skala mikroskopis terhadap proses
peluluhan tersebut. Termasuk juga defor-
masi matrik, retak mikro (micro cracking),
kepatahan pada serat (fiber breaking), le-
pasnya ikatan interface dan terkelupas-
nya serat dari matriks (debonding).

Proses kerusakan mikro yang di-
ikuti dalam komposit umumnya lebih di-

karenakan kurangnya orientasi dari pada
kerusakan catastropic. Dengan demikian
dari hasil pengujian dapat disimpulkan
bahwa ikatan antar muka (interfacial bon-
ding) yang lemah antara serat dan ma-
triks. Kekuatan tarik serat yang lebih ren-
dah dari kekuatan tarik matriks menye-
babkan penurunan kekuatan tarik, se-
hingga serat ijuk tidak sesuai jika digu-
nakan sebagai bahan penguat matriks.
Gambar 5 menunjukkan hubung-
an antara fraksi berat serat dan energi
impak mengalami kenaikan dan penu-
runan energi impak dari fraksi berat serat
20%-60%. Dari perhitungan data hasil
pengujian dengan variasi fraksi berat se-
rat maka didapatkan kekuatan impak ter-
tinggi pada fraksi berat serat 40% sebe-
sar 11,132joule/mm®. hal ini disebabkan
o-leh beban yang diterima spesimen saat
pengujian impak berlawanan dengan
arah serat (tranverse stress) sehingga
patahan yang terjadi hanya pada bagian
yang mengalami pemusatan tegangan,
karena secara alami, komposit serat ber-
sifat anisiotropik yang tinggi, sifat mak-
simum akan tercapai jika seluruh fiber
diluruskan dalam arah sumbu fiber.
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Gambar 5. Kekuatan impak rata-rata dari berbagai komposisi serat-epoxy

KESIMPULAN

Dari pengujian yang telah dilaku-
kan diperoleh kekuatan tarik komposit
tertinggi pada fraksi berat serat 40%. Se-
dangkan untuk kekuatan impak komposit
tertinggi juga pada fraksi berat serat 40
%.
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ABSTRACT

Salt is one importance requirement in the daily life, which is the basic commodity
is seawater (brine). According to the quality aspect, domestic product especially for
consumption requirement has not fulfilled the regulation for healthy yet, especially the
one produced by salt farmer. Sea water (brine) is held in the influent reservoir then
pumped to the stabilizer tank, accommodated in the reservoir, finally flowed to the resin
column. In this column used 1000 grams type-1 Dowex strong acid cation resin. The OH’
ion in this resin can be used to tie CI, SO, and HCO5 ions on the sea water (brine).
Seawater (brine) is out from resin column is accommodated in the influent reservoir,
taken every hour during five hour, and then the result obtained analyzed. Variable is
operated in this research is contact time of sea water (brine) with resin and current
velocity. The best result decreasing content of CI" occur on the 25 litres/hour current
velocity, after five hour it was obtained 1,450% with selectivity coefficient -2,940.
Decreasing content of S04 occur on the 10 litters/hour current velocity, in the end, it was
obtained 7,267261% with selectivity coefficient -4,745. While decreasing contend of
HCO5 occur on the 15 litres/ hour current velocity, later than five hour it was obtained
39,92056% with selectivity coefficient -2,373.

Keywords: Brine, Resin Dowex, lon.

INTISARI

Garam merupakan salah satu kebutuhan penting dalam kehidupan sehari-hari,
dimana bahan bakunya adalah air laut. Menurut segi kualitas, produk dalam negeri khu-
susnya kebutuhan untuk konsumsi masih belum memenuhi persyaratan kesehatan, ter-
utama garam yang dihasilkan dari petani garam. Air laut ditampung dalam bak penam-
pung influen kemudian dipompa ke tangki stabiliser lalu ditampung dalam bak penam-
pung lalu dialirkan ke kolom resin. Dalam kolom ini digunakan resin kation asam kuat je-
nis Dowex tipe- | seberat 1000 gr. Adanya ion OH™ dalam resin ini dapat digunakan untuk
mengikat ion CI, S0,? dan HCO3 pada air laut. Air laut yang keluar dari kolom resin di-
tampung dalam bak penampung influen, diambil setiap jam sampai jam ke-5 dan kemudi-
an hasil yang diperoleh dianalisa. Peubah yang dijalankan pada penelitian ini adalah
waktu kontak air laut dengan resin dan kecepatan aliran. Hasil terbaik penurunan kadar
S0,? terjadi pada kecepatan aliran 10 It/jam, jam ke-5 diperoleh 7,267261 % dengan ko-
efisien selektivitas sebesar -4.745. Sedangkan penurunan kadar HCOj terjadi pada ke-
cepatan aliran 15 It/jam, jam ke-5 diperoleh 39.92056 % dengan koefisien selektivitas se-
besar -2,372.

Kata Kunci: Brine, Resin Dowex, lon.

PENDAHULUAN

Indonesia adalah negara kepu-
lauan dengan dua per tiganya dikelilingi
oleh laut. Air laut adalah air murni yang di
dalamnya terlarut berbagai zat padat dan
gas. Senyawa-senyawa yang terlarut se-
cara kolektif disebut garam. Dengan kata

lain 96,5% air laut berupa air murni dan
3,5% zat terlarut. Banyaknya zat terlarut
disebut salinitas (Nybakken, 1992). Sali-
nitas dari berbagai tempat di lautan ter-
buka yang jauh dari daerah pantai va-
riasinya sempit saja, biasanya antara 34-
37 per seribu, dengan rata-rata 35 per
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seribu. Perbedaan salinitas terjadi karena
perbedaan dalam penguapan dan presi-
pitasi (Nybakken, J.W,1992). Salinitas la-
utan di daerah tropik lebih tinggi karena
evaporasi lebih tinggi, sedangkan pada
lautan di daerah beriklim sedang salini-
tasnya rendah karena evaporasi lebih
rendah, di daerah pantai dan laut yang
tertutup sebagian, Salinitasnya lebih ber-
variasi dan memungkinkan mendekati O
di mana sungai-sungai besar mengalir-
kan air tawar, sedangkan di Laut Merah
dan Teluk Persia salinitasnya hampir
40% (Nybakken, J.W,1992).

Zat terlarut meliputi garam-ga-
ram anorganik. Fraksi yang terbesar dari
bahan yang terlarut terdiri dari garam-ga-
ram anorganik yang berwujud ion. Enam
ion anorganik (klor, natrium, belerang,
magnesium, kalsium, dan kalium) meru-
pakan komponen utama (99,28%) berat
dari bahan anorganik padat. Empat ion
(Bicarbonat, Bromida, Asam borat, Stron-
sium) menambah 0,71% berat hingga se-
puluh ion bersama-sama sebagai zat ter-
larut dalam air laut (Nybakken, 1992).

Menaikkan kualitas garam dalam
air laut, dicoba menggunakan metode ion
exchange. Kelebihan dari metode ini a-
dalah kemampuannya dalam menangkap
logam berat dengan efisiensi yang tinggi
dengan mereaksikan air laut dengan ba-
han-bahan kimia tertentu (resin) akan di-
peroleh air laut dengan kadar NaCl yang
tinggi. Resin yang dapat digunakan untuk
proses pertukaran ion dan yang paling
banyak digunakan adalah resin sintesis
hasil polimerisasi antara styrene dan di-
vinil benzena dengan gugus sulfonat.
Penggunaan resin penukar ion ini telah
banyak mengalami perkembangan. Re-
sin tidak hanya sekedar dipakai untuk pe-
lunakan air (softening) tetapi dapat pula
dipakai untuk membuat air bebas mineral
dan dapat juga digunakan untuk proses
recovery zat-zat kimia.

Anion basa kuat sering dipergu-
nakan dalam mengambil ion-ion yang
bermuatan negatif. Anion basa kuat ini
dapat dioperasionalkan pada kondisi hi-
droksida (R", CI"). Apabila anion basa ku-
at dioperasionalkan pada kondisi hidrok-
sida (R*, OH"), maka anion basa kuat ini
dapat mengambil hampir seluruh jenis i-
on negatif dan pada proses regenerasi-
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nya menggunakan larutan natrium hi-
droksida (NaOH), sedangkan anion basa
kuat dioperasionalkan pada kondisi klori-
da (R*, CI) maka ion-ion negatif yang da-
pat diambil seperti sulfat dan nitrat, dan
pada proses regenerasinya mengguna-
kan larutan garam (NacCl), sedangkan un-
tuk anion basa lemah dipergunakan un-
tuk mengambil asam-asam seperti asam
klorida (HCI) atau asam sulfat (H,SO,).
Dan pada proses regenerasinya meng-
gunakan larutan natrium hidroksida (Na-
OH), ammonium hidroksida (NH4OH) a-
tau natrium karbonat (Na,CO3).

Ade pada th 2001 mengetengah-
kan pengolahan limbah yang mengan-
dung logam berat (pemisahan ion kro-
mium dalam limbah) dengan mengguna-
kan metode pertukaran ion dimana
menggunakan resin purolite C-500. Dari
penelitian tersebut diperoleh kesimpulan
bahwa kemampuan resin menyerap ion
cr* dalam limbah adalah 577,4 ppm tiap
75 gr resin. Dengan menggunakan meto-
de yang sama, dicoba menggunakan re-
sin Dowex yang merupakan resin anion
untuk mengolah air laut sehingga diha-
rapkan dapat meningkatkan kualitas pro-
duksi garam.

Untuk menurunkan kandungan
SO, dan HCO; dari air laut dapat dilaku-
kan dengan metode pertukaran ion (ion
exchange) dan cara ini sekaligus dapat
meningkatkan kualitas produksi garam.
Bahan yang digunakan dalam penelitian
adalah air laut Kenjeran yang
mempunyai kandungan SO, = 1929,2 mg
/liter dan HCO; = 201,4 mg / liter dan Re-
sin : Dowex (ClelgN.CloHlo.Cl)x seba-
nyak 1000 gram.

Variabel yang dikerjakan adalah
waktu proses pengaliran air laut (jam) 1,
2, 3, 4, 5 dan kecepatan aliran (liter /
jam) : 5, 10, 15, 20, 25.

Langkah-langkah yang dilakukan
yaitu resin sebanyak 1000 gram dima-
sukkan ke dalam kolom pertukaran ion.
Kemudian air laut dengan kecepatan ter-
tentu dialirkan ke dalam kolom tersebut.
Setiap jam sampel diambil untuk dianali-
sa kandungan ionnya.

Penukar ion kebanyakan berupa
bahan bahan organik, yang umumnya di-
buat secara sintetik. Bahan tersebut se-
ring juga disebut resin penukar ion. Pe-



JURNAL TEKNOLOGI TECHNOSCIENTIA

Vol. 1 No. 1 Agustus 2008

nukar ion mengandung bagian-bagian
aktif dengan ion yang dapat ditukar. Ba-
gian aktif semacam itu misalnya adalah
(Bernasconi, 1995) :

e Pada penukar kation (kelompok-ke-
lompok asam sulfo — SO; H * (de-
ngan sebuah ion H" yang dapat ditu-
kar))

e Pada penukar anion (kelompok-ke-
lompok amonium kuartener — N-
(CH3);" OH (dengan sebuah ion
OH’ yang dapat ditukar))

Tabel 1. Komponen zat terlarut dalam air

laut
lon Persen berat
A. Utama
Klor (CI") 55,04
Natrium (Na") 30,61
Sulfat (SO,%) 7,68
Magnesium (Mg %) 3,69
Kalsium (Ca®") 1,16
Kalium (K" 1,10
Sub Total 99,28
B. Penunjang
Bikarbonat (HCO3) 0,41
Bromida (Br”) 0,19
Asam borat (H;BO3) 0,07
Stronsium (Sr*) 0,04
Sub Total 0,71
Total 99,99

Media penukar ion sering dise-
but dengan resin. Terdapat 4 jenis resin
yang sering dipergunakan dalam pengo-
lahan air :

Resin kation asam kuat terbuat
dari plastik atau senyawa polimer yang
direaksikan dengan beberapa jenis asam
seperti asam sulfat, asam posphat, dan
sebagainya. Resin kation asam kuat ini
mempunyai ion hydrogen (R, H"), de-
ngan adanya ion H" yang bermuatan po-
sitif maka resin ini sering dipergunakan
untuk mengambil ion-ion yang bermuatan
positif. (Montgomery, 1985)

Resin kation asam lemah terbuat
dari plastik atau polimer yang direaksikan
dengan group asam karbonik dengan de-
mikian Group (COOHY) sebagai penyu-
sun resin. Resin kation asam lemah di-
perlukan kehadiran alkalinitis untuk mele-
pas ion hidrogen dari resin. (Montgome-
ry, 1985)

Resin anion basa kuat terbuat
dari plastik atau polimer yang direaksikan
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dengan gugus senyawa amine atau amo-
nium. Dua jenis resin basa kuat yang se-
ring dipergunakan dalam pengolahan air
atau air limbah adalah resin yang mem-
punyai tiga gugus metil sebagai berikut :
CH,
(R-N-CH,)"
CH,

Jenis resin anion basa kuat yang
lain adalah resin yang mempunyai group
ethanol yang ditempatkan pada salah
satu gugus metil sebagai berikut :

CH;
CH, CH,OH)"
CH;

Resin anion basa kuat merupa-
kan resin yang sering dipergunakan da-
lam mengambil ion-ion yang bermuatan
negatif. Pada operasionalnya resin anion
basa kuat ini dapat dioperasionalkan pa-
da kondisi hidroksida (R*.CI"). Apabila re-
sin anion basa kuat dioperasionalkan pa-
da kondisi hidroksida (R*.OH’), Maka re-
sin anion basa kuat ini dapat mengambil
hampir seluruh jenis ion negative (Mont-
gomery, 1985). Resin anion basa lemah
dipergu-nakan untuk mengambil asam-
asam se-perti asam klorida (HCI) atau
asam sulfat (H,SO,;) sehingga resin
dikenal sebagai pengadsorbsi asam (acid
adsorbers) (Montgomery, 1985).

Petunjuk awal atau sebaliknya
pada reaksi pertukaran ion sepenuhnya
bergantung pada selektivitas resin untuk
sistem ion khusus. Peneliti telah menga-
mati resin-resin yang dipilih untuk ion-ion
tertentu dalam kelompok-kelompok yang
memiliki persamaan nilai karakteristik.
Karakteristik ini telah diketahui oleh se-
bagian besar resin komersial dan alasan
itu maka selektivitas ion telah diartikan o-
leh berbagai macam- macam pengamat.

Ada 2 variabel utama yang me-
nentukan ion selektivitas, yaitu :

Harga atau nilai ion (Harga ion
berpengaruh besar pada kekuatan besar
pada pertukaran ion). Ukuran ion (Seperti
yang diuraikan Montgomery (1985) kum-
pulan yang mengikuti peraturan empirik
dapat digunakan sebagai selektivitas ra-
ta-rata) :

- Pada konsentrasi rendah (encer)
dan temperatur biasa, luas pertu-
karan meningkat dengan me-

(R-N-
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ningkatnya valensi dari Eertukar-

anion: Th* > AP* > Ca®* > Na';

PO,> > S0, > Cl.

- Pada konsentrasi rendah (encer,
temperatur biasa dan valensi
konstan luas pertukaran mening-
kat dengan meningkatnya nomor
atom pada luas pertukaran ion
Cs'>Rb*>K'>Na'>Li";Ba*
> Sr** > Ca” > Mg®* > Be*

- Pada konsentrasi tinggi, perbe-
daan pada kekuatan pertukaran
ion dengan perbedaan valensi
(Na* dan Ca" atau NO* dan
SO*) berkurang dan pada kasus
yang sama, pada ion dengan va-
lensi rendah mempunyai pertu-
karan ion yang tinggi. (Montgo-
mery, 1985)

Reaksi pertukaran ion dengan
sedikit perkecualian umumnya reversibel
(bolak-balik). Pertukaran ion adalah reak-
si stoikiometris. Koefisien distribusi atau
koefisien selektivitas dihitung dari data
eksperimen. Pada pertukaran ion-ion de-
ngan valensi sama, koefisien selektivitas
tergantung pada unit yang digunakan un-
tuk konsentrasi logam dalam fase resin
atau pada fase larutan. Tetapi untuk per-
tukaran ion dengan tingkat valensi berbe-
da, gambarannya agak berubah. Untuk
reaksi pertukaran :

A"+ Bg" «—>» B +AR
Bila valensinya sama, maka :
o Akl AL

A Bk [Bl[A]
aA"+bBy' <«—>» bAg+aB’
Dengan valensi berbeda :
2 b b
o TR [ARBr
b b
APl [BlR*[A]
Ket Kg" = Koefisien selektivitas
Yang dimaksud dengan pertukar-
an ion adalah proses, dimana ion-ion dari
suatu larutan elektrolit diikat pada permu-
kaan bahan padat. Sebagai pengganti i-
on-ion dari bahan padat diberikan ke da-
lam larutan (Bernascomi,1995). Resin
yang digunakan adalah resin dowex.
Reaksi-reaksi ion berlangsung
pada pertukaran ion secara sederhana
dapat dirumuskan pada pertukaran ani-

on, Misalnya SO , # dengan OH  (Bernas-
coni, 1995):
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R*—~OH +S0,” <> R"-S0,” +OH "
Kecepatan alir larutan yang mak-simal
untuk menembus lapisan pertukar-an
(atau waktu tinggal larutan yang diper-
lukan dalam lapisan pertukaran) ditentu-
kan oleh waktu untuk proses pertukaran
pada setiap partikel penukar. Apabila ke-
cepatan itu terlalu tinggi (atau waktu ting-
gal terlalu singkat), Maka pertukaran ion-
nya kurang efektif (Bernasconi,1995).

Penukar ion kebanyakan berupa
bahan bahan organik, yang umumnya di-
buat secara sintetik. Bahan tersebut se-
ring juga disebut resin penukar ion. Pe-
nukar ion mengandung bagian-bagian
aktif dengan ion yang dapat ditukar. Ba-
gian aktif semacam itu pada penukar a-
nion kelompok amonium kuartener — N-
(CHs) 57 OH (dengan sebuah ion OH
yang dapat ditukar) (Bernasconi,1995).

Media penukar ion sering disebut
dengan resin, resin kation yang sering di-
pergunakan adalah Resin anion basa ku-
at. Resin anion basa kuat terbuat dari
plastik atau polimer yang direaksikan de-
ngan gugus senyawa amine atau amoni-
um. Dua jenis resin basa kuat yang se-
ring dipergunakan dalam pengolahan air
atau air limbah adalah resin yang mem-
punyai tiga gugus metil sebagai berikut:

CH,

(R—N-CH,)"

CH,

Jenis resin anion basa kuat yang
lain adalah resin yang mempunyai group
ethanol yang ditempatkan pada salah sa-
tu gugus metil sebagai berikut :

CH,

(R =N - CH, CH,0H)"

CH,

Resin anion basa kuat merupa-
kan resin yang sering dipergunakan da-
lam mengambil ion-ion yang bermuatan
negatif. Resin anion basa kuat ini dapat
dioperasionalkan pada kondisi hidroksida
(R*.CI". Apabila resin anion basa kuat di-
operasionalkan pada kondisi hidroksida
(R*.OH), Maka resin anion basa kuat ini
dapat mengambil hampir seluruh jenis
ion negatif dan pada proses regenerasi-
nya menggunakan larutan natrium hidro-
ksida (NaOH), sedangkan apabila resin
anion basa kuat dioperasionalkan pada
kondisi klorida (R*.CI), maka ion-ion ne-
gatif yang dapat diambil seperti sulfat
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dan nitrat, dan pada proses regenerasi-
nya menggunakan larutan garam (NacCl).
(Montgomery,J.M,1985)

Sifat-sifat penting yang diharap-
kan dari penukar ion adalah daya pe-
ngambilan (kapasitas) yang besar, selek-
tifitas yang besar, kecepatan pertukaran
yang besar, ketahanan terhadap suhu,
ketahanan terhadap penukar ion yang te-
lah terbebani dapat dilakukan dengan
mudah, karena pertukaran ion merupa-
kan suatu proses yang sangat reversibel.
(Bernasconi,1995).

Adapun faktor-faktor yang dapat
mempengaruhi proses pertukaran ion
(Dofner, 1995) adalah :

pH (Ada penukar ion penguraian
gugus ionogenik tidak peduli pH, ada pu-
la yang sangat dipengaruhi oleh pH se-
suai kekuatan asam basanya. Gugus OH
fenolik atau asam karboksilat tidak terurai
pada pH rendah, maka kapasitas penu-
karannya baru optimum pada pH larutan
alkali dan pH efektif penukar ion untuk je-
nis anion basa kuat pada rentang pH 0 —
14).

Kecepatan aliran (kecepatan a-
liran mempengaruhi proses pertukaran i-
on. Semakin cepat debit aliran yang dite-
tapkan dalam proses pertukaran ion, se-
makin sedikit konsentrasi ion yang dapat
dipertukarkan. Sedangkan semakin lam-
bat kecepatan aliran yang ditetapkan da-
lam proses pertukaran ion, semakin be-
sar konsentrasi ion yang dipertukarkan.
Hal ini dikarenakan semakin cepat aliran
maka semakin sedikit waktu kontak an-
tara bahan dengan resin penukar ion).

Konsentrasi ion terlarut (Sema-
kin banyak konsentrasi ion yang akan di-
pertukarkan, semakin lambat kecepatan
aliran suatu reaksi pertukaran ion dan se-
makin sedikit konsentrasi ion yang akan
dipertukarkan, demikian juga sebaliknya.
Hal ini disebabkan karena resin mempu-
nyai kapasitas penukar ion yang terba-
tas).

Tinggi media penukar ion (Se-
makin tinggi media penukar ion yang ter-
dapat dalam kolom pertukaran, semakin
banyak konsentrasi ion akan dipertukar-
kan. Hal ini disebabkan semakin tinggi
resin yang dipergunakan maka semakin
banyak resin dalam kolom resin).

10
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Suhu (Pertukaran ion dipenga-
ruhi suhu, akan tetapi secara praktis pe-
ningkatan suhu tidak cukup untuk me-
nyebabkan pertambahan laju proses. O-
perasi suhu tinggi baru bermanfaat bila
larutan semula memang pada suhu ter-
sebut atau bila larutan terlalu kental pada
suhu ruang).

Adsorpsi adalah proses fisik atau
kimia dimana substansi berakumulasi di-
permukaan antara dua fase. Adsorbat a-
dalah substansi yang dipindahkan dari
fase cair dipermukaan. Adsoerbent ada-
lah fase padat dimana akumulasi ber-
langsung. Adsorpsi ion sangat dipenga-
ruhi oleh sifat dari adsorbent. lon-ion
yang terpolarisasi akan diserap pada per-
mukaan adsorbent yang terdiri dari mole-
kul-molekul atau ion-ion polar. Oleh ka-
rena itu adsorpsi ion tersebut juga adsor-
psi polar. Daerah yang mempunyai suatu
muatan tertentu akan menyerap ion-ion
yang berlawanan muatan sedangkan ion-
ion yang bermuatan sama tidak lansung
diserap tetapi tinggal diikat ion-ion terse-
rap. Karena adanya gaya elektrolit kemu-
dian membentuk lapisan dobel elektrik
dengan ion-ion yang diserap pada per-
mukaan adsorbent.

Faktor-faktor
ruhi adsorpsi :

- Sifat fisik dan kimia dari adsor-
bent : luas permukaan, ukuran
pori-pori,komposisi kimia dan se-
bagainya.

- Sifat kimia dari adsorbat : ukuran
molekul, polaritas molekul, kom-
posisi kimia dan sebagainya.

- Sifat dari fase liquid : pH, suhu,
sifat-sifat dari fase gas seperti
suhu dan tekanan.

- Konsentrasi dari adsorbat untuk
fase liquid.

- Waktu kontak antara absorbat
dengan adsorbent.

2R—-Cl~ +50,> <> R, —-S0,” +2CI"

yang mempenga-

PEMBAHASAN

Dari gambar 1 diperoleh hubung-
an prosentase (%) S0,” yang terserap o-
leh resin Dowex Type | pada rentang
waktu pengambilan sample (1-5) jam de-
ngan variasi kecepatan alir antara (5-25)
It/jam menunjukkan bahwa kecepatan alir
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sangat mempengaruhi jumlah ion S0~ kontak partikel resin dengan ion akan se-
yang tertukar oleh resin. Pertukaran ini makin lama, akibatnya semakin besar
terjadi karena aktivitas resin sebagai re- jumlah ion SO,* yang terserap dalam re-
sin anion CI' yang tertukar dengan ion sin. terlihat pada reaksi berikut :

SO,”. Semakin lama waktu proses pe-
ngaliran air laut akan mengakibatkan

SO,

—e— 5 Liter
—a— 10 Liter
—a— 15 Liter
—e— 20 Liter
—¥— 25 Liter

SO4 yang terserap (%)
N

Waktu (jam)

Gambar 1. Hubungan prosentase ( %) SO,> yang terserap oleh resin Dowex tipe | pada
rentang waktu 1-5 jam dengan berat resin 1000 gr.

HCO3
45
40
35 4
S 301
g
n 254
%3-, —e— 5 Liter
8 20 - —=— 10 Liter
>
—a—15 Liter
g 15 4 —e— 20 Liter
—x— 25 Liter
10 +
5 |
(0] T T T T 1
(] 1 2 3 4 5
Waktu (jam)

Gambar 2. Hubungan prosentase ( %) HCOs yang terserap oleh resin Dowex tipe
| pada rentang waktu 1-5 jam dengan berat resin 1000 gr.
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Semakin kecil kecepatan alir
waktu kontak partikel resin dengan ion
S0,* dalam air laut makin lama, Akibat-
nya semakin banyak ion SO,® yang
mengganti ion CI" dalam resin.

lon SO,* pada debit alir 10 It/jam
dengan waktu pengambilan sample pada
jam ke-5 memberikan hasil yang paling
baik diantara variabel yang digunakan
yaitu sebesar 7,267 %. Dari gambar 2
terlihat bahwa kecepatan alir sangat
mempengaruhi jumlah ion HCOj3; yang
tertukar oleh resin. Pertukaran ini terjadi
karena aktivitas resin sebagai resin anion
CI' yang tertukar dengan ion HCOj3. Se-
makin lama waktu pengambilan sample
maka semakin besar penurunan jumlah
prosentase (%) ion HCO;s. Hal ini me-
nunjukkan ion HCOj5 tertukar dengan ion
CI' yang terdapat dalam resin, sehingga
ion HCO3; akan mengganti posisi fungsi
logam dalam resin. Seperti terlihat pada
reaksi berikut:

2R-Cl~ +HCO, <> R, -HCO, +2CI
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Semakin kecil kecepatan alir
waktu kontak partikel resin dengan ion
HCO; dalam air laut semakin lama, aki-
batnya semakin banyak ion HCO3 yang
mengganti ion CI" dalam resin.

Diantara beberapa variabel yang
diberikan ion HCOj3™ akan terserap maksi-
mal pada kecepatan alir 15 It/jam dengan
waktu pengambilan sample pada jam ke-
5, yaitu sebesar 39,92 %. Jadi bisa dika-
takan bahwa semakin besar prosentase
ion HCO3; maka nilai koefisien selektivi-
tas semakin besar.

Dari gambar 3 menunjukkan bah-
wa semakin besar prosentase ion HCO3'
yang terserap dalam resin maka nilai ko-
efisien selektivitas ion HCO3; akan sema-
kin besar. Hal ini disebabkan semakin
besar prosentase ion HCO;3™ yang terse-
rap dalam resin berarti akan semakin la-
ma waktu kontak ion HCOj3 terhadap re-
sin sehingga proses pertukaran akan se-
makin lama.

= = N N w w B P
o (8, o (8, o ol o ol
L L L L L L L )

|

HCO3 yang terserap (%)

Selektivitas HCO3

H//M

—e—1jam (5-25 liter
—a—2 jam (5-25 liter

—e—4 jam (5-25 liter
—x—5 jam (5-25 liter

)
)
—a— 3 jam (5-25 liter)
)
)

o

132x10-3  2.64x10-3

KAB

4.245x10-3  5.029x10-3  6.293x10-3

Gambar 3 : Hubungan koefisien selektivitas ion HCO3 dan prosentase lon HCO3
terserap dalam air laut pada rentang waktu pengaliran air laut 1-5 jam dengan variasi
kecepatan aliran 5-25 It/jam.
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SO4 yang terserap (%)
N

1

0

Selektivitas SO4

—e—1 jam (5-25 liter)
—a— 2 jam (5-25 liter)
—a— 3 jam (5-25 liter)
—¢—4 jam (5-25 liter)
—e— 5 jam (5-25 liter)

1497x10-4
KAB

8.634x10-6 7.192x10-5

2.049x10-4

3.838x10-4

Gambar 4 : Hubungan koefisien selektivitas ion SO,* dan prosentase lon SO, terserap
dalam air laut pada rentang waktu pengaliran air laut 1-5 jam dengan variasi kecepatan
aliran 5-25 It/jam.

Koefisien selektivitas ion dengan
prosentase ion HCO3™ yang terserap se-
besar 39,9 % dan ion HCOj3 telah me-
ngalami kenaikan koefisien selektivitas
yang tertinggi yaitu sebesar 4.245x10°,

Gambar 4 menunjukkan bahwa
semakin besar prosentase ion SO,2yang
terserap dalam resin maka nilai koefisien
selektivitas ion SO,2 akan semakin be-
sar. Hal ini disebabkan semakin besar
prosentase ion SO, yang terserap da-
lam resin berarti akan semakin lama
waktu kontak ion SO,? terhadap resin
sehingga proses pertukaran akan sema-
kin lama.

Koefisien selektivitas ion dengan
prosentase ion S0,? yang terserap sebe-
sar 7,27 % dan ion SO,? telah menga-
lami kenaikan koefisien selektivitas yang
tertinggi yaitu sebesar 7.192x107°.

KESIMPULAN
Dari hasil penelitian dapat disim-
pulkan bahwa :

Pertukaran ion dipengaruhi oleh
kecepatan aliran dan waktu proses, yaitu
semakin lama waktu proses maka sema-
kin banyak ion yang terserap oleh resin.
Berdasarkan data yang diperoleh dari ha-
sil penelitian, penyerapan ion SO, dida-
patkan hasil terbaik pada :

13

Waktu =5 jam
Kecepatan alir =10 It/jam
% lon terserap =7,267261
Koefisien selektivitas = 7.192x10".

Penyerapan ion HCOj; didapatkan hasil
terbaik pada :

Waktu = 5jam
Kecepatan alir =15 It/jam
% lon terserap = 39,92056
Koefisien selektivitas = 4.245x107°.
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ABTRACT

This paper addresses Differential Binary Phase Shift Keying (DBPSK) modulation
implemented on SDR platform for the development of digital data communications based
on SDR. DBPSK modulation performance perceived at Packet Error Rate (PER) is
evaluated in terms of Eb/No or S/N ratio, carrier frequency, bit rate, gain, roll-off factor of
root Nyquist filter or root raised cosine filter, and of size of payload from delivered data.
Based on this results, the smallest PER could be obtained by setting Eb/No value which
is greater than 13 dB, carrier frequency of at least 0,3 MHz, optimum bit rate of 256 kbps,
optimum range payload size of 2000 up to 4000 bytes, and roll-off factor of Nyquist or
root-raised cosine filter of 0.1<alfa<0.9.

Keywords: Modulation, Bit Rate, Gain, Roll-off Factor

INTISARI

Makalah ini membahas pengujian unjuk-kerja modulasi Differential Binary Phase
Shift Keying (DBPSK) yang diimplementasikan pada platform Software-Defined Radio
(SDR) dalam rangka pengembangan sistem komunikasi digital berbasis SDR. Unjuk-
kerja modulasi DBPSK diamati dalam bentuk Packet Error Rate (PER) dengan berbagai
variasi nilai perbandingan Eb/No atau S/N, frekuensi pembawa, bit rate, gain, roll-off
factor pada filter root Nyquist atau filter root raised cosine, dan ukuran payload data yang
dikirimkan. Berdasarkan hasil penelitian ini, nilai PER terendah dapat diperoleh dengan
mengatur nilai Eb/No lebih besar dari 13 dB, frekuensi pembawa minimal 0,3 MHz, bit
rate optimum 256 kbps, ukuran payload optimum berkisar 2000 sampai dengan 4000
bytes, dan nilai roll-off factor pada filter Nyquist atau filter root-raised cosine adalah
0.1<alfa<0.9.

Kata Kunci: Modulasi, Bit Rate, Gain, Roll-off Factor

PENDAHULUAN komunikasi nirkabel, termasuk untuk pe-
Software-Defined Radio (SDR) ngembangan telepon selular dan ber-
merupakan teknologi komunikasi berba- gerak kegenerasi 3(3G), Next Generation
sis nirkabel fungsinya ditentukan oleh Networks (NGN), dan Rural-Next Gene-
perangkat-lunak. SDR mulai diperkenal- ration Networks (R-NGN). Meskipun su-
kan pertama kali istilah tersebut pada dah banyak peneliti tentang SDR, sampai
tahun 1991 oleh Joseph Mitola (Reed, saat ini sistem komunikasi berbasis SDR
2002). SDR memiliki sifat fleksibel dan belum ditemukan dipasaran karena ma-
dapat dikonfigurasi berulang sehingga sih dalam tahap penelitian dan pengem-
perubahan standar dapat dilakukan pada bangan untuk memperoleh platform yang
perangkat-lunak tanpa harus mengganti kompak dan memiliki sifat-sifat yang di-
perangkat-kerasnya. Teknologi SDR sa- harapkan.
ngat dinantikan kehadirannya untuk pe- Penelitian ini menjelaskan imple-
ngembangan sistem telekomunikasi di- mentasi skema modulasi Differential Bi-
masa datang yang tetap mengutamakan nary Phase Shift Keying (DBPSK) seba-

'eko@uny.ac.id, “briyantot@lskk.ee.itb.ac.id,
*langi@dsp.itb.ac.id, “adit@Itrgm.ee.itb.ac.id
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gai hasil pengembangan skema modulasi
Binary Shift Keying (BPSK) untuk komu-
nikasi data digital dengan menggunakan
platform SDR. Pengujian unjuk-kerja dari
skema modulasi DBPSK juga merupakan
bagian dari riset dalam membangun se-
buah platform SDR yang dapat dikonfi-
gurasi ulang termasuk dalam menjawab
pertanyaan penelitian “Bagaimana me-
rancang platform SDR dengan menggu-
nakan komponen komoditas.”

Chen (2007) telah melakukan
penelitian tentang unjuk-kerja turunan
skema modulasi Phase Shift Keying (P-
SK) yang lain, yaitu skema modulasi Qu-
adriphase Shift Keying (QPSK) untuk
mengirimkan data video digital. Seluruh
algoritma dimodelkan dan disimulasikan
dalam program Matlab, dan sebagai tin-
dak lanjut penelitiannya adalah mengin-
tegrasikan model tersebut ke dalam plat-
form SDR yang menggunakan Universal
Software Radio Peripheral (USRP) dari
GNU Radio (Chen, 2007). Dengan demi-
kian, penelitian tentang skema modulasi
DQPSK pada platform SDR mengguna-
kan USRP GNU Radio masih diperlukan.
Selain itu, masih terbuka peluang terha-
dap penelitian implementasi turunan ske-
ma modulasi PSK yang lain pada plat-
form SDR termasuk skema modulasi BP-
SK atau DBPSK seperti yang akan dila-
kukan dalam penelitian ini.

Penelitian ini, mengamati unjuk-
kerja skema modulasi DBPSK yang diim-
plementasikan pada platform SDR de-
ngan menggunakan USRP dari GNU Ra-
dio. Skema modulasi DBPSK dipilih da-
lam mengingat skema modulasi BPSK
dan DBPSK yang merupakan turunan
skema modulasi Phase Shift Keying (PS-
K) sangat banyak digunakan dalam sis-

ENCODING

Input
Sequence

Defferentially
Encoded
Output
Sequence

v
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tem komunikasi nirkabel seperti WiFi, Wi-
Max, dan modem kabel.

Skema modulasi DBPSK adalah
pengembangan skema modulasi BPSK
dengan menambahkan proses differential
encoding sebelum proses modulasi dila-
kukan. Dengan proses differential berarti
informasi selalu dibawa pada kondisi
yang tidak absolut sebagai hasil transisi
antara dua state sebelumnya. Keuntung-
an yang bisa diperoleh dengan menggu-
nakan differential encoding bebas terha-
dap ketidakpastian fase jika konstelasi
fase berubah akibat gangguan-gangguan
yang terjadi pada saluran komunikasi
saat sinyal hasil modulasi melewatinya.
Skema modulasi BPSK yang menerap-
kan differential encoding biasanya dise-
but dengan DBPSK.

Persamaan differential encoder
menghasilkan sebuah simbol adalah:

S, =S4 Dby (1)
dimana s adalah simbol yang dihasilkan
saat itu, s¢.1 adalah simbol yang dihasil-
kan sebelumnya, dan by adalah input bit
saat itu. Tanda © menunjukkan operasi
modulo-2. Dengan demikian, keadaan sy
hanya berubah (dari biner '0’ ke biner ’1’
atau dari biner '1’ ke biner ’0’) jika by
adalah biner '1'. Sebaliknya, jika by
bernilai biner ‘0’ maka sy tidak berubah
dan menggambarkan tidak ada perubah-
an simbol. Contoh differential encoding
ditunjukkan pada Gambar 1 .

Untuk differential decoder proses
yang terjadi adalah kebalikan dari differ-
rential encoding menggunakan persa-
maan:

b, =s, ®s,, )
Persamaan tersebut tetap menggunakan

operasi penjumlahan, karena pengura-
ngan biner prinsipnya sama dengan ope-

Gambar 1. Differential Encoding
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Gambar 2. Differential Decoding

rasi penjumlahan biner. Oleh karena itu,
b’k = 1 jika s dan sy.q1 berbeda atau beru-
bah, dan b’y = 0 jika tidak ada perubahan.
Contoh pengkodean kembali dari differ-
rential encoding atau sering disebut de-
ngan differential decoding ditunjukkan
pada Gambar 2.

Suatu hal yang sangat penting
dan merupakan keuntungan dari differ-

DECODING

Received

Sequence 1 + 1_|_ 0+ 0_|_
— — — —>

Vb

(Reversed)

Decoded
Sequence

0 1 0

0

rential encoding adalah pada saat s¢ dan
Sk.1 keduanya dibalik informasinya, infor-
masi by masih akan tetap dapat ditemu-
kan dengan benar pada nilai keluaran b’y
seperti yang ditunjukkan pada gambar 3,
kehebatan differential encoding yang sa-
ngat bermanfaat untuk modulasi fase ter-
masuk BPSK dan QPSK karena kebi-
ngungan fase 180° dapat diatasi.

Gambar 3. Deretan simbol hasil encoding dari Gambar 1 yang terbalik tetap akan
menghasilkan deretan bit yang sesuai dengan input sebelumnya

Format skema modulasi DBPSK
menggunakan diagram konstelasi seperti
yang ditunjukkan pada gambar 4.

Q

Gambar 4. Diagram konstelasi DBPSK

Dengan menggunakan differen-
tial encoding, perubahan prosisi untuk
kondisi setiap fase harus terjadi dari satu
konstelasi ke konstelasi lainnya atau se-
tiap simbol DBPSK akan menempati sa-
lah satu dari dua titik dalam diagram kon-
stelasi tersebut. Hal ini akan menjamin

16

bahwa selalu ada perubahan fase untuk
setiap simbolnya sehingga akan mem-
permudah dalam menyediakan pewaktu-
an clock saat proses demodulasi. Skema
modulasi DBPSK akan mengkodekan da-
ta dalam bentuk besarnya nilai dan arah
pergeseran fase, bukan posisi absolut
dalam diagram konstelasi.

Skema modulasi DBPSK meng-
gunakan filter root Nyquist atau filter root
raised cosine sebagai filter pembentuk
pulsa atau pulse-shaping filter. Filter ini
digunakan untuk menurunkan sejumlah
sinyal-sinyal palsu atau untuk mengen-
dalikan bentuk sinyal data digital. Impuls
respons waktu dari filter root Nyquist di-
tentukan oleh persamaan 3 (Harada, 20-
02) dengan a adalah roll-off factor filter
root raised cosine. Parameter ini akan
mengendalikan bentuk dan bandwidth si-
nyal yang masuk pada filter tersebut.
Gambar 5 menunjukkan respons waktu
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Myquist pulse shaping-time axis

o e
o ]

=
b

Amplitude

Gambar 5. Respons Waktu dari filter Nyquist dengan nilai roll-off factors tertentu.

g(t) = 27[(1—0:)1}

Ty

1 1 .
—tizsm {
z 1- (4 a IJ

T,
filter Nyquist dengan beberapa nilai alfa
tertentu.memperoleh respons 0 pada nT,
(n adalah integer: 1, 2, 3, ...) dalam do-
main waktu pada saat nilai a = 0. Oleh
karena itu, pada saat memasang titik sin-
kronisasi pada nT,, maka setiap simbol

pada titik tersebut tidak akan terpengaruh
oleh simbol lainnya pada titik tersebut.

Keuntungan dari skema modulasi DBP-
SK antara lain:

— Perjalanan sinyal tidak akan melewati
titik awal, sehingga perancangan sis-
tem pemancar menjadi lebih seder-
hana.

Dengan menggunakan proses filter
rootraised cosine, efisiensi spektralnya
menjadi lebih baik dibandingkan de-
ngan Gaussian Minimum Shift Keying
(GMSK).

1 4a/T, { 1}
+——————5C0s<27(l+ a)—
”1_[4atj Y10
T,

Gambar 6 menunjukkan prinsip dari mo-
dulator DBPSK. Proses yang terjadi pada
modulator adalah dimulai dengan me-
ngubah aliran bit dengan level 0 dan 1
menjadi aliran bit bipolar dengan level -1
dan 1. Selanjutnya, aliran bit bipolar ini
kemudian diproses oleh bagian Differen-
tial Encoder untuk menghasilkan simbol
yang menyatakan perubahan transisi da-
lam aliran bit tersebut. Proses selanjut-
nya adalah memasukkan sinyal hasil dif-
ferential encoder ke dalam filter Nyquist
filter yang dinyatakan sebagai Pulse-
Shaping Filter.

Terakhir, keluaran dari filter Ny-
quist yang berupa sinyal digital diubah
menjadi sinyal analog dengan menggu-
nakan D/A converter dan kemudian di-
modulasikan dengan sinyal pembawa un-
tuk menghasilkan sinyal DBPSK.

Bit stream

[0.1]to Diff. Pulse-
! 1,11 ™| Encoder L Srll?lfe":g

DBPSK
signal

D/A
Conv

Bt

cos(2xft)

Gambar 6. DBPSK Modulator
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Pada sisi penerima terdapat de-
modulator DBPSK, proses yang terjadi
adalah kebalikan dari proses modulator.
Gambar 7 menunjukkan diagram blok de-
modulator DBPSK. Berdasar gambar 7,
mula-mula demodulator DBPSK akan
menghilangkan sinyal pembawa dan me-
ngubah sinyal analog DBPSK menjadi
sinyal digital dengan menggunakan rang-
kaian A/D converter. Sinyal digital yang
dihasilkan kemudian dimasukkan ke da-
lam rangkaian pulse-shaping filter, dan
dengan menggunakan rangkaian differ-

ISSN: 1979-8415

rential decoder transisi aliran bit infor-
masi yang dikirim oleh modulator diper-
oleh kembali pada demodulator. Transisi
aliran bit informasi yang dihasilkan masih
merupakan aliran bit bipolar dengan level
-1 and +1, sehingga harus diubah kem-
bali menjadi aliran bit informasi dengan
level 0 dan 1 seperti aliran bit informasi
asli yang masuk pada modulator DBPSK.
Deretan bit informasi yang dikirimkan
modulator dapat ditemukan kembali pada
output demodulator DBPSK.

Bit
stream

Diff.
Decoder

[-1.1]
to

[0.1]

Bt

Pulse-

D.BPSK AD > Shaping

signal Conv Filter
cos(2xf .t +6,(t))

Gambar 7. DBPSK Demodulator

Konfigurasi sistem yang diguna-
kan ditunjukkan pada gambar 8. Platform
SDR menggunakan periferal USRP GNU
Radio yang berfungsi sebagai up/down
converter sebagai ujung depannya dan
sebuah komputer pribadi (PC) sebagai
prosesornya. Konfigurasi sistem SDR de-
ngan menggunakan PC sebagai prose-
sor sering disebut dengan Software Ra-
dio atau disingkat menjadi SWR. Dengan
konfigurasi tersebut, modulator dan de-
modulator DBPSK dapat diimplemen-
tasikan dalam bentuk perangkat-lunak
yang dijalankan di dalam PC, sedangkan
A/D converter dan D/A converter meru-
pakan perang-katkeras yang diletakkan
pada USRP. USRP dan PC dihubung-

kan dengan menggunakan port USB ver-
si 2.0.

Spesifikasi mainboard USRP
yang digunakan dalam penelitian ini a-
dalah sebagai berikut: (a) Port USB 2.0
untuk hubungan ke komputer; (b) ADC
12bit dengan kecepatan sampling 64M-
SPS sehingga dengan prinsip aliasing
dapat melaksanakan proses digitasi de-
ngan jangkauan frekuensi aliasing 32M-
Hz sampai 32MHz; (c) DAC 14bit dengan
frekuensi clock sebesar 128MSPS sehi-
ngga memiliki frekuensi Nyquist sebesar
64MHz; dan (d) sinyal analog dengan
batas 10mwatt. Dengan menggunakan
perangkat sesuai daughter-board Basic

Tx

DQPSK
Modulator

Up
Converter

digital data
(bit stream)

Y

Software Hardware

Rx

Down
Converter

DQPSK
Demodulator

digital data
(bit stream)

Software

Hardware

Transmission

Line/

AWGN channel

USRP
Computer

OS : Linux
Python Programming

Computer

OS : Linux
Python Programming

Gambar 8. Konfigurasi sistem platform SDR
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Tx dan Basic Rx tidak ada proses
up/ down converter, maupun frekuensi
transmitter dibatasi maksimum 50MHz.
Spesifikasi komputer PC yang digunakan
dalam penelitian ini diringkas dalam Ta-
bel 1 berikut ini. Komputer yang diguna-

ISSN: 1979-8415

kan harus memiliki port USB versi 2.0
untuk mendukung hubungan dengan
board USRP. Bahasa pemrograman
menggunakan Phyton dan beberapa blok
fungsi ditulis menggunakan bahasa pe-
mrogramanC++.

Tabel 1. Spesifikasi komputer yang digunakan dalam penelitian

[ No |
1. Processor

Komponen [

2. RAM

3. Sistem Operasi 1.i369

Komputer | |
AMD Athlon XP1800+, 1.53
GHz, fsb 533 MHz
DDR 333 MHz, 256 Mbyte

Linux Fedora Core-4, 2.6.11-

Komputer || |
Intel Pentium 4, 2.93 Ghz, fsb
533 MHz
DDR 400 MHz, 2 x 256
MByte
Linux Fedora Core-4, 2.6.11-
1.i369

Unjukkerja sistem dapat diukur
dengan menggunakan salah satu para-
meter yang sering digunakan dalam
QoS, yaitu: BER <10, PLR or PER < 10’
2 spread delay <100 ms, and Gos > 95%
(Mitola, 2000). Dalam penelitian ini, un-
juk-kerja skema modulasi DBPSK di-
amati dalam bentuk Packet Error Rate
(PER) karena data ditransmisikan dalam
bentuk paket. Lebih jauh lagi, transmisi
data dalam bentuk paket akan mem-
berikan kemudahan dalam integrasi pe-
rangkat-lunak SDR dengan protokol ko-
munikasi TCP/IP untuk pengembangan
selanjutnya.

PEMBAHASAN

Modulator dan demodulator DB-
PSK seperti yang telah dijelaskan pada
bagian sebelumnya diimplementasikan

dalam platform SDR yang menggunakan
PC sebagai prosesor dan USRP sebagai
ujung depannya. Fungsi USRP sebagai
ujung depan adalah melakukan proses
digitasi sinyal analog atau sebaliknya
menggunakan ADC dan DAC serta pro-
ses pemilihan saluran.

Proses pengolahan sinyal digital
dilakukan oleh PC dengan menggunakan
port USB sebagai saluran penghubung
antara PC dengan USRP. Sistem operasi
yang digunakan adalah Linux Fedora
Core 6 dengan bahasa pemrograman
Python dan C++. Sebagian perangkat-lu-
nak yang digunakan mengacu pada open
source GNU Radio. Penelitian ini akan
mengamati unjuk-kerja sistem komuni-
kasi digital berbasis SDR dengan meng-
gunakan USRP dengan mengimplemen-

PER

________________________________________________

T
{—-—- 128 kbps
— 256 kbps
512 kbps

____________

_________________________________________________________________________

15

20

Eb/Mao (dB
Gambar 9. Pengaruh nilai Eb/No terhadap nilai PER
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tasikan skema modulasi DBPSK
untuk proses modula-sinyal. Saluran
transmisi menggunakan kabel koaksial
RG58 untuk menghubungkan sistem pe-
mancar dan penerima mengingat daugh-
terboard Basic Tx memiliki daya yang
sangat kecil sehingga belum mam-pu
mengemudikan sistem antena. Unjuk-
kerja sistem SDR diamati dalam bentuk
nilai PER yang dihasilkan dengan bebe-
rapa variasi nilai Eb/No, bit rate, fre-
kuensi pembawa (carrier), roll-off factor,
gain, dan juga ukuran payload. Hasil-
hasil pengamatan ditunjukkan dalam be-
berapa grafik berikut ini.

Gambar 9 menunjukkan grafik
antara variasi nilai Eb/No terhadap nilai
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PER yang dihasilkan masing-masing un-
tuk bit rate 128kbps, 256kbps, dan 512k-
bps. Berdasarkan grafik tersebut dapat
dinyatakan bahwa semakin besar nilai
Eb/No maka akan semakin rendah nilai
PER yang dihasilkan. Nilai PER akan
tetap rendah pada saat nilai Eb/No lebih
tinggi dari 5 dB untuk bit rate 256kbps,
dan nilai Eb/No lebih besar dari 11dB
untuk bit rate 128kbps, dan nilai Eb/No
lebih besar dari 13dB untuk bit rate 512
kbps. Secara umum, nilai PER terendah
dapat diperoleh dengan mengatur nilai
Eb/No lebih besar dari 13dB pada ske-
ma modulasi DBPSK.

B O e o gy S B 1 PO ey mpy S g B 3 R —— ey
F----3- s i s 4 —-—- 128 kbhps
[C- —— 256 kbps [J]
F-- ---- 500 kbps |4
0 oo - -
o F-- SooE
2 ' ' ' i
10 1 1 1
10°F 10" 10 10" 10%

Frekuensi (MHz)
Gambar 10. Pengaruh besarnya frekuensi pembawa terhadap nilai PER

Variasi frekuensi pembawa mo-
dulasi DBPSK juga mempengaruhi nilai
PER yang dihaslkan seperti ditunjukkan
dengan grafik-grafik pada Gambar 10.

Grafik tersebut diperoleh dengan menga-
tur nilai bit rate 128kbps, 256kbps, dan
500kbps.

T T
1 —— EblMo 15 dB
—-=- Ebro 20 dB
EbMo 30 dB

100 150 200

250

=00 =50 400 450

bitrate (kbps)

Gambar 11. Perngaruh bit rate terhadap nilai PER
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Dalam eksperimen ini, frekuensi
pembawa yang digunakan dibatasi mak-
simum 44MHz, dan frekuensi diatasnya
tidak dapat ditangani oleh USRP yang
menggunakan daughterboard Basic Tx
dan Basic Rx. Berdasarkan grafik terse-
but, nilai PER terendah diperoleh pada
saat frekuensi pembawa f. > 0,07MHz
untuk bit rate 128kbps, f. > 0,1MHz untuk
bit rate 256kbps, dan f. > 0,2MHz untuk

ISSN: 1979-8415

500kbps. Dengan kata lain nilai frekuensi
minimum untuk mengirimkan data bitrate
256kbps adalah 0.1MHz. Gambar 11
menunjukkan grafik hubungan antara va-
riasi nilai bit rate terhadap nilai PER. Ber-
dasarkan grafik tersebut, maka nilai opti-
mum bit rate dari skema modulasi DBP-
SK yang diimplementasikan pada plat-
form SDR adalah 256kbps.

PER

3222 =2 128 kbps
2] —— 256 kbps
500 kbps

0.5

0.6

roll-off factor

Gambar 12. Pengaruh nilai roll-off factor terhadap nilai PER

Gambar 12 menunjukkan grafik
hubungan antara variasi nilai roll-off fac-
tor filter Nyquist terhadap nilai PER yang
dihasilkan. Berdasarkan grafik tersebut,
secara umum dapat dikatakan bahwa ni-
lai PER terendah dapat diperoleh pada
nilai batas alfa tertentu. Nilai roll-off factor
optimum untuk mendapatkan nilai PER
terendah adalah 0.1< alfa< 0.9. Nilai roll-

off factor filter Nyquist adalah 0 < a < 1,
dimana nilai roll-off factor sama dengan 1
menunjukkan roll-off full-cosine yang
sangat berguna didalam pewaktuan
ekstraksi sinyal dalam proses sinkro-
nisasi. Semakin besar nilai roll-off factor
maka akan semakin rendah pengaruhnya
dari ISI.

______ e T e e . i [ P | T

== 128 kbps
256 kbps
S00 kbps

PER

i i i i
0 500 1000 1500 2000

i
2500

i i i i
3000 3500 4000 4500 5000

Payload (byte)

Gambar 13. Pengaruh ukuran payload terhadap nilai PER
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Gambar 13 menunjukkan grafik
hubu-ngan antara variasi ukuran payload
terhadap nilai PER yang dihasilkan. Gra-
fik tersebut menunjukkan bahwa semakin
besar ukuran data yang dikirimkan akan
menghasilkan nilai PER yang semakin
tinggi,. Ukuran data maksimum dari sis-
tem adalah 4092bytes, sehingga ukuran
optimum pay-load adalah 4092bytes.

Mengacu pada variasi nilai Eb/
No, frekuensi carrier, bit rate, roll-off fac-
tor, dan ukuran payload akan menghasil-
kan nilai PER yang cukup rendah yaitu
mendekati 107. Jika dibandingkan de-
ngan kriteria pengukuran unjuk-kerja dari
parameter QoS menyatakan bahwa nilai
PER <107 memang belum dapat dipe-
nuhi. Dengan demikian, skema modulasi
DBPSK yang diimplementasikan dalam
platform SDR menggunakan USRP dan
PC masih perlu disempurnakan sehingga
menghasilkan unjukkerja yang jauh lebih
baik.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengukuran
unjukkerja skema modulasi DBPSK pada
plattorm SDR, maka kesimpulan yang
dapat diambil adalah: Secara umum im-
plementasi skema modulasi DBPSK pa-
da platform SDR memiliki unjuk-kerja
yang cukup baik dilihat dari nilai PER
yang mendekati 10, Nilai PER terendah
dapat dicapai dengan mengatur nilai

22
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Eb/No>13dB, bitrate optimum 256kbps,
frekuensi carrier lebih besar dari 0,3MHz,
nilai roll-off factor (alfa) adalah 0.1<alfa
<0.9, dan ukuran optimum payload ada-
lah 4092bytes.

Tindak lanjut dari penelitian ini
adalah memperbaiki unjukkerja imple-
mentasi skema modulasi DBPSK pada
platform SDR, serta integrasi sistem SDR
dengan protokol TCP/IP untuk memba-
ngun sebuah aplikasi komunikasi data
dijital berbasis SDR pada jaringan TCP/
IP.
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ABSTRACT

Rice husk particle board was expected to replace the established one, because it has
advantages such as more heat and fire resistance that can be used in household appliances,
building material, heat absorber, and cold storage. As an alternative building material, rice husk
particle board should pass the testing processes that suitable to industrial standard include
physical and mechanical properties. Particle board was made of resin and rice husk at 1:2 and
1:3 composition mixture and compacted ratio at 2:1, 3:1, 4:1 and 5:1 respectively used
moulding that have a measurement 20 x 10 cm®. The testing included internal bonding, modulus
of elasticity (MOE), modulus of rupture (MOR) and density of particle board. The results have
shown that composition mixture 1:2 has more strength than 1:3. The highest compacted ratio
needed more compacted pressure, i.e. on compacted ratio 5:1 has needed pressure 10.795
kg/cm Internal bonding of composition mixture of 1:2 has higher than 1:3. The highest value of
MOE and MOR have received in 1:2 composition mixture with 5:1 compacted pressure are
5,088.75 kg/cm and 63.75 kg/cm respectively. The MOE on composmon mixture of 1:2 has
higher than 1:3. A particle board density ranges from 0.355 g/cm?® on 1:2 composition mixtures
with 2:1 compacted pressure to 8.73 g/cm® with 5:1 compacted pressure. The best of rice husk
particle board used 1:2 composition mixture and compacted pressure of 5:1 which result in
highest of MOE and MOR values.

Keywords: Rice Husk, Particle Board, MOE, MOR

INTISARI

Papan partikel yang terbuat dari sekam padi diharapkan dapat menggantikan papan
partikel lain dimana mempunyai keunggulan lebih tahan panas dan tahan api yang dapat digu-
nakan dalam komponen perabotan rumah tangga, bangunan rumah, peredam panas dan tem-
pat penyimpanan. Sebagai bahan bangunan alternatif, papan partikel sekam akan melewati
proses pengujian yang dibakukan industri meliputi sifat fisis maupun mekanisnya. Pembentukan
papan partikel dengan komposisi campuran resin dan sekam padi 1:2 dan 1:3 dengan rasio pe-
madatan 2:1, 3:1, 4:1 dan 5:1 pada cetakan berukuran 20 x 10cm?. Pengujian meliputi ikatan in-
ternal, modulus elastisitas (MOE), modulus pecah (MOR) dan berat jenis dari papan partikel.
Rasio pemadatan yang lebih besar membutuhkan tekanan kompaksi yang lebih besar pula un-
tuk rasio pemadatan 5:1 dibutuhkan tekanan kompaksi 10 795kg/cm Harga MOE tertinggi di-
peroleh pada perbandlngan komposisi 1:2 dan pada perbandingan rasio pemadatan 5:1 yaitu
sebesar 5088 75kg/cm Besarnya MOR tertinggi pada perbandingan komposisi 1 : 2 yaitu
63,75kg/cm? perbandingan rasio pemadatan 5:1. Papan partikel sekam padi yang paling baik
menggunakan rasio pemadatan 5:1 dengan komposisi 1:2, yang menghasilkan nilai MOE dan
MOR tertinggi.

Kata Kunci : Papan Partikel, Sekam Padi, MOE, MOR
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musim tanam tahun 2005 menduduki pe-
ringkat ketiga setelah kabupaten Sleman
dan Gunung Kidul (Kompas, 20 Maret 20-
06). Sekitar 81.000 ton akan menjadi limbah
yaitu sekam, kebanyakan sekam hanya di-
gunakan sebagai pengganti media tanam
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atau bahan bakar untuk pembakaran bata a-
tau gerabah.

Saat ini pemanfaatan sekam belum
dimanfaatkan dan dikelola dengan baik. Se-
kam padi memiliki potensi yang cukup men-
janjikan jika diolah dengan baik, penelitian
ini mencoba mengangkat potensi apa saja
yang dapat digali dari sekam padi untuk di-
buat papan partikel. Alasan paling utama
dari pemilihan sekam sebagai serat dalam
pembuatan papan partikel ini adalah, sekam
padi memenuhi syarat sebagai serat, yaitu
bentuknya yang bulir dan kemampuan ikat
terhadap resin yang cukup tinggi. Sehingga
jika sekam padi dibuat papan partikel de-
ngan resin sebagai pengikatnya akan diha-
silkan sebuah partikel yang mempunyai ke-
kuatan yang relatif lebih baik.

Sekam padi tidak mengandung ba-
gian yang keras, dan yang sulit dikerjakan,
sekam padi juga tidak mengalami penyusut-
an, tidak mengerucut, tidak terpelintir, beng-
kok, terbelah dan melengkung. Sekam padi
adalah kuat, kaku, lurus, ringan dan dengan
harga yang jauh lebih murah dari pada kayu
gelondongan. Sekam padi dapat direkayasa
untuk batang yang panjang, dengan kapasi-
tas menahan beban yang lebih besar per
satuan beratnya.

Para insinyur, dapat mendesain se-
buah rangka struktur dengan lebih leluasa
dan dengan ruang bebas yang lebih ber-
guna. Para pekerja bangunan juga tidak di-
repotkan dengan barang buangan dan sam-
pah, para tukang kayu pun akan sangat mu-
dah ketika memotong dan memasang.

Papan sekam padi sudah banyak di-
gunakan dalam memenuhi kebutuhan ma-
syarakat, adapun kegunaannya sebagai beri-
kut:

a. Sebagairacun rayap

b. Pembusuk

c. Sebagai alat bantu untuk pemadam-
an

d. Digunakan dalam peningkatan keku-
atan beton.

Govindarao (1980) melakukan pe-
nelitian awal tentang papan partikel sekam
padi dan menemukan bahwa Modulus Pe-
cah (Modulus of Rupture, MOR) dari papan
partikel tersebut sebesar 13,1 MPa atau
13,1 kg(f)/mm?. Pada tahun 1993, American
National Standar Institute (for standars)
memberikan batasan MOR sebesar 120%
dari hasil yang ditentukan oleh Govindarao
dan 180% untuk MOE (Modulus of Elasticity
— Modulus Elastisitas) atau sebesar 15,72
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Kg/mm? untuk MOR dan 23,58 Kg/mm?® un-

tuk MOE.

Sifat mekanis papan partikel ditentukan

dengan beberapa variabel, menurut Sutigno

(1994) pada umumnya harus memenubhi

syarat berikut:

— Keteguhan (kuat) lentur umumnya diuji
pada keadaan kering meliputi modulus
patah dan modulus elastisitas. Pada
Standar Indonesia Tahun 1983 hanya
modulus patah saja, sedangkan pada
Standar Indonesia Tahun 1996 meliputi
modulus patah dan modulus elastisitas.
Selain itu, pada standar ini ada pengu-
jlan modulus patah pada keadaan ba-
sah, yaitu untuk papan partikel tipe 150
dan 200. Bila papan partikelnya terma-
suk tipe | (eksterior), pengujian modu-
lus patah dalam keadaan basah dila-
kukan setelah contoh uji direndam da-
lam air mendidih (2 jam) kemudian da-
lam air dingin (suhu kamar) selama 1
jam. Untuk papan partikel tipe Il (in-
terior) pengujian modulus patah dalam
keadaan basah dilakukan setelah con-
toh uji direndam dalam air panas (70
°C) selama 2 jam kemudian dalam air
dingin (suhu kamar) selama 1 jam.

— Keteguhan rekat internal (kuat tarik te-
gak lurus permukaan) umumnya diuji
pada keadaan kering, seperti pada
Standar Indonesia tahun 1996. Pada
Standar Indonesia tahun 1983 penguiji-
an tersebut dilakukan pada keadaan
kering untuk papan partikel mutu | (eks-
terior) dan mutu Il (interior). Pengujian
pada keadaan basah, yaitu setelah di-
rendam dalam air mendidik (2 jam) dila-
kukan hanya pada papan partikel mutu
| saja.

— Keteguhan (kuat) pegang skrup diuiji
pada arah tegak lurus permukaan dan
sejajar permukaan serta dilakukan pa-
da keadaan kering saja. Menurut Stan-
dar Indonesia tahun 1996 pengujian
tersebut dilakukan pada papan partikel
yang tebalnya di atas 10 mm.

Namun walaupun demikian Sutigno

(1994) membedakan macam papan partikel

berdasarkan beberapa hal seperti cara pe-

ngempaan, kerapatan, kekuatan, macam
perekat, susunan partikel dan pengolahan.

Dan mutu papan partikel meliputi beberapa

hal seperti cacat, ukuran, sifat fisis, sifat me-

kanis, dan sifat kimia. Ketentuan mengenai
mutu papan partikel tidak selalu sama pada
setiap standar dan dapat berubah sesuai
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dengan perkembangan teknologi dan peng-
gunaan papan partikel.
Sutigno (1994) memberikan konsep penguji-
an untuk sifat mekanis vyaitu: keteguhan
(kuat) lentur umumnya diuji pada keadaan
kering meliputi modulus patah dan modulus
elastisitas. Pada Standar Indonesia Tahun
1983 hanya modulus patah saja, sedangkan
pada Standar Indonesia Tahun 1996
meliputi modulus patah dan modulus
elastisitas. Selain itu, pada standar ini ada
pengujian modulus patah pada keadaan
basah, yaitu untuk papan partikel tipe 150
dan 200. Bila papan partikelnya termasuk
tipe | (eksterior), pengujian modulus patah
dalam keadaan basah dilakukan setelah
contoh uji direndam dalam air mendidih (2
jam) kemudian dalam air dingin (suhu
kamar) selama 1 jam. Untuk papan partikel
tipe Il (interior) pengujian modulus patah
dalam keadaan basah dilakukan setelah
contoh uji direndam dalam air panas (70 °C)
selama 2 jam kemudian dalam air dingin
(suhu kamar) selama 1 jam. Kemudian
keteguhan rekat internal (kuat tarik tegak
lurus permukaan) umumnya diuji pada
keadaan kering, seperti pada Standar
Indonesia tahun 1996. Pada Standar
Indonesia tahun 1983 pengujian tersebut
dilakukan pada keadaan kering untuk papan
partikel mutu | (eksterior) dan mutu Il
(interior). Pengujian pada keadaan basah,
yaitu setelah direndam dalam air mendidik
(2 jam) dilakukan hanya pada papan partikel
mutu | saja. Dan terakhir adalah keteguhan
(kuat) pegang skrup diuji pada arah tegak
lurus permukaan dan sejajar permukaan
serta dilakukan pada keadaan kering saja.
Menurut Standar Indonesia tahun 1996
pengujian tersebut dilakukan pada papan
partikel yang tebalnya di atas 10 mm.
Penelitian dilakukan dengan sekam
padi sebagai serat komposit dan resin seba-
gai pengikatnya dan dibentuk menjadi pa-
pan partikel. Papan partikel dengan variasi
campuran sekam dan resin dengan perban-
dingan berat 1:2 dan 1:3 kemudian dipadat-
kan dengan perbandingan pemadatan (com-
pression ratio) 2:1, (c = 0,056 MPa), 3:1 (c =
0,069 MPa), 4:1 (c = 0,073 MPa), dan 5:1 (o
= 0,108 MPa). Pemilihan perbandingan
berat 1:2 dan 1:3 berdasarkan pengalaman
Rusianto dan Teddy (2005) yang menggu-
nakan perbandingan diatas 1:8 menunjuk-
kan penurunan kekuatan. Sebagai bahan
baku untuk konstruksi jenis sedang (me-
dium) perlu dibuktikan kekuatan terhadap

25

ISSN: 1979-8415

tekanan melalui nilai modulus elastisitas dan
modulus pecahnya.

F

I
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- e
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Gambar 1. Skema pengujian bending
(ASTM Standard C1161).

Untuk mendapatkan modulus elasti-
sitas (modulus of elasticity, MOE) dan mo-
dulus pecah (modulus of rupture, MOR) di-
gunakan pengujian lengkung statik (static
bending test). Pada penelitian ini menggu-
nakan Three point bending test. Sifat ini di
jabarkan dari kemiringan (slope) dari porsi
garis lurus dari kurva lengkungan beban
(P/Y1). MOE dihitung dengan formula beri-

kut :
(L)
i4bd3Yli
Modulus pecah (Modulus of Rup-
ture, MOR) menjadi pengukuran yang umum
dari kekuatan lengkung komposit papan.
MOR adalah tegangan lengkung puncak
dari suatu bahan dalam lendutan (flekture)
atau lengkungan (bending), dan sering di
gunakan untuk membandingkan satu bahan
dengan yang lain.

MOR =

MOE =

3PL

2bd?
Pada pengujian MOR dan MOE pa-
pan partikel dari sekam padi dibentuk men-
jadi ukuran 10mm x 50mm x 200mm, kemu-
dian dihitung luas permukaannya untuk
mendapatkan A, agar mendapatkan data
sehingga dapat dihasilkan data pada mesin
penguiji. Skema pengujian MOE dan MOR
dapat dilihat pada gambar 1.
Pembuatan Papan Partikel Sekam Padi
a. Sekam padi di campur dengan resin
yang tambahkan katalis (untuk memper-
cepat pengerasan). Perbandingan resin
dan sekam padi dengan variasi perban-
dingan fraksi berat 1:2 dan 1:3. Sedang
perbandingan resin dan katalis tetap
(6:1). Pencampuran di lakukan hingga
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homogen dengan pengadukan secara
manual.

b. Campuran yang telah homogen dilaku-
kan pengepresan dengan menggunakan
mesin pres, perbandingan rasio pema-
datan adalah 2:1, 3:1, 4:1,dan 5:1, ske-
ma rasio pemadatan dapat dilihat pada
gambar 2. Rasio pemadatan adalah r =
h1:h2.

c. Setelah pengepresan didiamkan kurang
lebih selama 1hari agar papan partikel
mengeras, setelah itu papan partikel di-
lepas dari cetakan.

d. Papan partikel siap di uji.

Celakan

1

Gambar 2. Perbandingan pemadatan
papan partikel sekam padi.

PEMBAHASAN

Untuk mendapat rasio pemadatan
yang diinginkan yaitu ; 2:1, 3:1, 4:1 dan 5:1,
dibutuhkan tekanan kompaksi yang berbe-
da. Dari hasil pengukuran sekam padi yang
di pres dengan rasio pemadatan tersebut di-
dapat data tekanan kompaksi yang dibutuh-
kan. Hasil pengujian dapat dilihat pada
Gambar 3 berikut.
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v/’/./

Tekanan Kompaksi (kg/cmz)

2:1 31 4:1

Rasio Kompaksi

5:1

Gambar 3. Kebutuhan Tekanan Kompaksi
untuk mendapatkan rasio pemadatan
tertentu

Hasil pengukuran menunjukan bah-
wa untuk mendapatkan rasio kepadatan
yang lebih tinggi dibutuhkan tekanan kom-
paksi yang lebih besar. Fenomena tersebut
mengindikasikan bahwa sekam padi dengan
campuran resin memiliki kemampuan untuk
dipadatkan lebih baik, hal ini dibuktikan
dengan rasio pemadatan hingga 5:1. Setiap
material berpori jika dikompresi akan
memiliki batas maskimal untuk dipadatkan,
begitu pula halnya sekam padi kepadatan
maksimal masih dapat dilakukan karena dari
grafik tersebut kurva tekanan kompaksi ma-
sih menunjukan tren naik. Kemampuan pe-
madatan akan sangat tergantung dari ke-
mampuan mesin pres karena pemadatan
yang tinggi akan membutuhkan tekanan
yang besar pula.

100

Modulus Elastisitas Papan Sekam
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Gambar 4. Modulus elastisitas (MOE) papan sekam
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Hasil pengujian modulus elastisitas
papan partikel (Gambar 4) menunjukkan
bahwa tingkat elastisitas papan partikel se-
kam padi bertambah tinggi ketika perban-
dingan komposisi sekam dan resin 1:2. Hal
tersebut dikarenakan butiran sekam padi
dapat merekat secara maksimal antara satu
dengan yang lain sehingga dapat memben-
tuk suatu komposit yang baik. Sedangkan
untuk perbandingan komposisi 1:3 tidak
menunjukkan kenaikan yang signifikan.

Pengaruh rasio pemadatan yang
bertambah besar meningkat kekakuan atau
elastisitas terhadap beban lengkung, hal ini
disebabkan kepadatan semakin meningkat,
dan jumlah rongga berkurang sehingga ke-
kuatan menjadi naik. Pada pengujian (MOE)
dengan perbandingan komposisi 1:3 didapat
nilai (MOE) lebih kecil bila dibandingkan de-

ngan perbandingan komposisi 1:2. Hal ter-
sebut dikarenakan kurangnya resin sebagai
pengikat dan pengadukan yang tidak maksi-
mal sehingga menyebabkan papan partikel
sekam padi dengan perbandingan kompo-
sisi 1:3 mengalami penurunan modulus e-
lastisitas bila dibandingkan dengan papan
partikel sekam padi dengan perbandingan
komposisi 1:2.

Dari gambar 5, diperoleh grafik hasil
pengujian MOR dimana tingkat modulus pe-
cah papan partikel sekam padi bertambah
tinggi ketika perbandingan komposisi sekam
dan resin 1:2 senada dengan MOEnya. Hal
tersebut dikarenakan butiran sekam padi da-
pat merekat secara maksimal antara satu
dengan yang lain sehingga dapat memben-
tuk suatu komposit yang baik.

Modulus Pecah Papan Sekam
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Perbandingan Kompresi
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Gambar 5. Grafik hasil pengujian modulus pecah (MOR)

Pada pengujian (MOR) dengan per-
bandingan komposisi 1:3 didapat pening-
katan (MOR) tetapi nilai (MOR) lebih kecil
bila dibandingkan dengan perbandingan
komposisi 1:2. Hal tersebut dikarenakan ku-
rangnya resin sebagai pengikat dan pe-
ngadukan yang tidak maksimal sehingga
menyebabkan papan partikel sekam padi
dengan perbandingan komposisi 1:3 menga-
lami penurunan modulus pecah bila diban-
dingkan dengan papan partikel sekam padi
dengan perbandingan komposisi 1:2.

KESIMPULAN

Papan partikel sekam padi yang pa-
ling baik menggunakan rasio pemadatan 5:1
dengan komposisi 1:2, yang menghasilkan
nilai MOE dan MOR tertinggi.

Harga MOE tertinggi dalam perco-
baan ini diperoleh pada perbandingan kom-
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posisi 1:2 dan pada perbandingan rasio Pe-
madatan 5:1 yaitu sebesar 5088,75kg/cm”.

Besarnya MOR tertinggi pada papan
partikel pada perbandingan komposisi 1 : 2
yaitu 63,75kg/cm? perbandingan rasio pe-
madatan 5:1. Nilai Pangaruh komposisi 1:2
terhadap MOE lebih tinggi dibandingkan pa-
da komposisi 1:3.
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ABSTRACT

People have used rice husk as an isolator material to prevent melting block of ice
by pour it to the block of ice. Rice husk as particle board have been developed as an
alternative of isolator material especially for cold storage. Thermal conductivity was
affected by many aspects; one of them is filler solid compression ratio. The value of
thermal conductivity in the rice husk particle boards has been researched to thermal
conductivity with modified of ASTM C177 method and with different solid comparison are:
6-1, 5-1, 4-1, 3-1 i.e from original thick to final thick. From the different of the value of
thermal conductivity which was from every density, it was found that the highest value of
the thermal conductivity was obtained on rice husk particle board with the density of 3-1
with the value of thermal conductivity 0,133 w/m°C on heat source 70 watt and 0,103
w/m°C on heat source 80 watt and the lowest value of the thermal conductivity was
density with 6-1 with the value of thermal conductivity 0,096 w/m°C on heat source 70
watt and 0,082 w/m°C on heat source 80 watt.

Keywords: Rice Husk, Particle Board, Thermal Conductivity.

INTISARI

Masyarakat memanfaatkan sekam padi sebagai bahan isolator untuk mencegah
es mencair dengan cara menaburkan diatas balok es tersebut. Sekam padi sebagai
papan partikel telah dikembangkan agar dapat menjadi bahan alternatif isolator
khususnya penyimpan dingin. Konduktivitas panas dipengaruhi oleh beberapa hal, salah
satunya adalah kepadatan pengisi dari papan partikel tersebut. Dalam kesempatan ini
telah diuji konduktivitas termal papan partikel sekam padi terhadap kepadatannya,
pengujian konduktivitas termal dengan menggunakan metode ASTM yang sudah di
modifikasi dan dengan perbandingan kepadatan yang berbeda yaitu 6-1, 5-1, 4-1, 3-1
yaitu dari tebal awal menjadi tebal akhir. Dari perbedaan angka konduktivitas termal yang
dihasilkan dari masing-masing kepadatan, maka dapat diketahui bahwa angka
konduktivitas termal yang paling tinggi adalah pada papan partikel sekam padi dengan
kepadatan 3-1 dengan angka konduktivitas termal 0,133 w/m°C pada sumber kalor 70
watt dan 0,103 w/m°C pada sumber kalor 80 watt dan angka konduktivitas termal yang
paling rendah diperoleh pada kepadatan 6-1 dengan angka konduktivitas termal sebesar
0,096 w/m°C pada sumber kalor 70 watt dan 0,082 w/m°C pada sumber kalor 80 watt.

Kata Kunci : Papan Partikel, Sekam Padi, Konduktivitas Termal

PENDAHULUAN begitu berpotensi untuk dikembangkan
Negara kita adalah negara agra- ini akan menarik sekali untuk mengada-
ris dimana sebagian besar dari pendu- kan suatu penelitian.
duknya bekerja sebagai petani, dari hasil Sekam padi tersebut memiliki si-
sampingan diperoleh diantaranya adalah fat tidak mudah terbakar, dan juga mem-
sekam padi. Petani tradisional pada u- punyai ketahanan yang tinggi terhadap
mumnya masih menggunakan sekam pa- penetrasi cairan dan dekomposisi yang
di tersebut sebagai bahan bakar pada disebabkan oleh jamur, dan juga isolator
dapur masak, atau bisa juga sebagai ba- yang baik, artimya nilai konduktivitas ter-
han pengawet es agar tidak cepat men- malnya rendah, dan masih banyak lagi
cair. Melihat manfaat sekam padi yang sifat-sifat yang lainnya. Pemanfaatan se-
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kam padi akan diteliti sifat dari sekam pa-
di yang mana mempunyai konduktivitas
termal.

Sekam padi disini nantinya akan
diolah menjadi suatu papan partikel di-
mana akan diteliti angka konduktivitas
termalnya, sehingga dapat diketahui se-
berapa besar angka konduktivitas termal
pada papan partikel sekam padi tersebut.
Papan partikel yang konduktivitas termal-
nya rendah disini adalah papan partikel
yang baik sebagai penghambat panas
atau dinamakan juga sebagai isolator,
dan sebaliknya apabila nilai konduktivitas
termalnya tinggi kita disebut juga sebagai
konduktor, sehingga setelah dilakukan
penelitian ini kami berharap sekam padi
dapat dimanfaatkan lagi untuk yang lebih
modern dan lebih maju dari yang se-
karang digunakan, khususnya pada para
petani tradisional tersebut.

Perpindahan panas adalah pro-
ses dengan mana transport energi bila
dalam suatu sistem tersebut terdapat
gradien temperatur, atau bila dua sistem
yang temperaturnya berbeda disinggung-
kan, maka akan terjadi perpindahan
energi. Energi yang dipindahkan dinama-
kan kalor atau bahang atau panas
(Heat). llmu perpindahan kalor tidak ha-
nya menjelaskan bagaimana energi kalor
itu dipindahkan dari satu benda ke benda
yang lain, tetapi juga dapat meramalkan
laju perpindahan kalor dan konduktivitas
termal bahan dimana yang akan dilaku-
kan pada penelitian ini (Kreith, 1986 : 1).

Perpindahan panas konduksi a-
tau hantaran adalah perpindahan energi
dari bagian yang bersuhu tinggi ke ba-
gian yang bersuhu rendah apabila terda-
pat perbedaan temperatur atau tempera-
tur gradien.

Hubungan dasar untuk perpin-
dahan panas dengan cara konduksi diu-
sulkan oleh ilmuwan prancis, J.B.J. Fou-
rier, dalam tahun 1882. hubungan ini me-
nyatakan bahwa qy, laju aliran panas de-
ngan cara konduksi dalam suatu bahan,
sama dengan hasil kali dari tiga buah
besaran berikut :

a) k, konduktivitas termal bahan

b) A, luas penampang melalui mana
panas mengalir dengan cara kon-
duksi, yang harus diukur tegak
lurus terhadap arah aliran panas.
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c) dT/dx, gradien suhu pada penam-
pang tersebut, yaitu laju perubah-
an temperatur T terhadap jarak
dalam arah aliran panas x.
Perjanjian tentang tanda untuk

menuliskan persamaan konduksi panas
dalam bentuk matematik kita tetapkan
bahwa arah naiknya jarak x adalah arah
aliran panas positif. Mengingat menurut
hukum kedua termodinamika panas akan
mengalir secara otomatik dari titik yang
bertemperatur lebih tinggi ke titik yang
bertemperatur lebih rendah, maka aliran
panas akan menjadi positif bila gradien
temperatur negatif. Sesuai dengan hal
itu, persamaan dasar untuk konduksi sa-
tu dimensi dalam keadaan stedi ditulis
(Kreith, 1986 : 7).

Keterangan :
gk = Laju aliran panas (Btu/h)
k = Konduktivitas termal bahan (watt/
m F)
A = Luas penampang (ft%)

dT
d_ = Gradien temperatur (F/ft)
X

Perpindahan panas pada dinding
datar dapat dihitung dengan menginte-
grasikan hukum Fourier, bila konduk-
tivitas termal dianggap tetap maka persa-
maannya:

Proses perpindahan kalor dapat di-
gambarkan dengan jaringan tahanan.
Perpindahan kalor menyeluruh dihitung
dengan jalan membagi beda temperatur
menyeluruh dengan jalan membagi beda
temperatur menyeluruh dengan jumlah
tahanan termal :

_ TA _TB
 1/h A+ Ax/kA+1/h,A "

jika konduktivitas termal (thermal
conductivity) dianggap tetap. Tebal din-
ding adalah Ax, sedang T, dan T, adalah
temperatur muka dinding. Jika kondukti-
vitas termal berubah menurut hubungan
linier dengan temperatur, seperti k =

ko, (1+ B T), maka persamaan aliran kalor
menjadi (Holman, 1995 : 26).

O (4)
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k,A
e = -i[(Tz_Tl)ng(Tj -T2 )} ...(5)
Laju perpindahan kalor dapat di-
pandang sebagai aliran, sedangkan ga-
bungan dari konduktivitas termal, tebal
bahan dan luas penampang merupakan
tahanan terhadap aliran ini. Temperatur
merupakan fungsi potensial, atau pendo-
rong aliran itu dan persamaan fourier da-
pat dituliskan sebagai berikut (Holman,

1995 : 27).

beda potensial termal

tahanan termal

Konveksi adalah proses trans-
porttasi energi dengan kerja gabungan
dari konduksi panas benda dan udara di-
sekitarnya. Konveksi sangat penting se-
bagai mekanisme perpindahan energi
antara permukaan benda padat dan cair-
an atau gas.

Perpindahan energi dengan kon-
veksi dari suatu permukaan yang tempe-
raturnya diatas temperatur fluida sekitar-
nya berlangsung dalam beberapa tahap.
Pertama panas mengalir dengan cara
konduksi dari permukaan ke partikel-par-
tikel fluida yang berbatasan. Kemudian
partikel fluida bergerak ke daerah yang
bertemperatur lebih rendah di dalam flui-
da dimana akan bercampur dengan parti-
kel-partikel lainnya. Energi yang berada
di dalam partikel fluida di angkut sebagai
akibat gerakan massa partikel tersebut.

Perpindahan panas konveksi di
kelasifikasikan dalam dua jenis yakni,
konveksi bebas (free convection) dimana
gerakan mencampur berlangsung sema-
ta-mata dari perbedaan kerapatan yang
disebabkan oleh gradien temperatur. Dan
konveksi paksa (forced convection) dima-
na gerakan mencampur disebabkan oleh
suatu alat dari luar, seperti pompa atau
kipas.

Alirankalor=

Dalam perpindahan kalor kon-
veksi pengaruh konduksi sangat besar,
sehingga perhitungan konduksi secara
menyeluruh dapat menggunakan hukum
Newton tentang pendinginan.

Sehingga kerugian kalor dapat
dihitung dengan persamaan:

q=hA (T, =To0) oo (6)

keterangan :
gk = Laju perpindahan kalor
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A = Luas penampang

h = Koefisien perpindahan kalor kon-
veksi

Tw = Temperatur pelat

Too = Temperatur fluida

Konduktivitas termal (k) adalah
sifat bahan dan menunjukan jumlah pa-
nas yang mengalir melintasi satu satuan
luas jika gradien temperaturnya satu.
Persamaan fourier merupakan persama-
an dasar tentang konduktivitas termal,
yang mana dengan persamaan tersebut
dapat dilakukan perhitungan dalam per-
cobaan untuk menentukan konduktivitas
termal suatu benda.

Teknologi sekarang ini harus me-
menuhi kebutuhan dan keinginan masya-
rakat, maka bahan-bahan harus diguna-
kan dengan cermat. Hal ini mencakup
pemilihan bahan dengan karakteristik op-
timum, harga, pengadaan dan mengu-
bahnya dalam desain yang aman, dan
serasi dengan kesejahteraan masyara-
kat. Untuk dapat menetukan teknologi
pengolahanya, kita harus memilih bahan
yang memenuhi persyaratan khusus se-
perti konduktivitas termal ini.

Konduktivitas termal bahan-ba-
han teknik pada tekanan atmosferik ber-
gerak dari sekitar 4x107 untuk gas, me-
lintasi sekitar 1x10™" unutk cairan, sampai
dengan 2,4x102 Btu/h ft F untuk temba-
ga.

Bahan yang mempunyai konduk-
tivitas termal yang tinggi dinamakan kon-
duktor (conductor), sedangkan bahan
yang konduktivitas termalnya rendah di-
sebut isolator (insulator). Pada umumnya
konduktivitas termal berubah dengan
temperatur, tetapi dalam banyak soal pe-
rekayasaan perubahannya cukup kecil
untuk diabaikan.

Energi termal pada zat padat di-
hantarkan melalui angkutan elektron be-
bas. Dalam konduktor listrik yang baik,
dimana terdapat elektron bebas yang be-
gerak didalam struktur kisi bahan-bahan,
maka elektron disamping dapat me-
ngangkut muatan listrik, dapat pula mem-
bawa energi termal dari daerah bertem-
peratur tinggi ke daerah bertemperatur
rendah, energi dapat pula berpindah se-
bagai energi getaran dalam struktur kisi
bahan.
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Sekam padi mempunyai kan-
dungan silika yang tinggi. Konsentrasi
silika dapat ditemukan pada keadaan se-
kam padi atau tumbuhan kering, yang
besarnya tergantung dari jenis tanah
tempat tumbuhan padi tumbuh, jenis
tanaman dan juga tergantung dari iklim
dimana tumbuhan padi tumbuh. Konsen-
trasi silika pada sekam kering berkisar
21,5% dari berat, dan 12% pada daun
keringnya. Sebagaimana tumbuh-tum-
buhan lain, sekam padi juga mempunyai
kandungan silika yang tinggi. Konsentrasi
silika dapat ditemukan pada keadaan se-
kam padi atau tumbuhan kering, yang
besarnya tergantung dari jenis tanah
tempat tumbuhan padi tumbuh.

Komposit merupakan dua mate-
rial atau lebih yang digabung pada skala
makro untuk membentuk material ketiga
yang lebih bermanfaat. Pembentukan se-
buah komposit sangatlah penting dalam
memadukan dua material yang sangat
berpotensi untuk dijadikan sebuah ba-
rang yang sangat berguna sehingga disi-
ni harus diketahui kriteria sifat-sifat kom-
posit yang dikehendaki.

Pada pengujian yang dilakukan
Nugroho (2005) menunjukkan bahwa
perbandingan kompresi berpengaruh se-
kali, karena apabila semakin padat suatu
papan partikel maka akan cenderung
menunjukan kegetasan dari papan, tetapi
sebaliknya jika kepadatannya propors-
ional maka keelastisitasannya akan lebih
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baik, perbandingan kompresi hampir ti-
dak berpengaruh terhadap kekuatan ta-
rik, hal ini menunjukan kepada kita bah-
wa perbandingan kompresi apabila tidak
dibarengi dengan perbandingan kompo-
sisi yang tinggi, maka tidak akan mening-
katkan kekuatan tariknya.

Sedangkan Kadarmanto (2005)
memperlihatkan bahwa perbedaan cam-
puran sekam padi dan resin yang se-
makin tinggi atau rendah tidak secara o-
tomatis nilai konduktivitas termal dari pa-
pan partikel sekam padi mengalami ke-
naikan atau penurunan.

PEMBAHASAN

Dari sumber panas yang diberi-
kan yaitu 80 watt dan 70 watt diperoleh
perbedaan nilai konduktivitas termal pa-
da dinding papan partikel, hal ini dapat
dilihat pada gambar 1 dan gambar 2.
Gambar 1 menunjukkan perbedaan nilai
konduktivitas untuk masing-masing kepa-
datan, namun tidak terlalu berarti kenaik-
an nilainya. Kepadatan 3 — 1 mempunyai
nilai konduktivitas yang paling tinggi de-
ngan kata lain merupakan bahan kon-
duktor dan kepadatan 6 — 1 mempunyai
nilai terendah sehingga dapat dikatakan
sebagai bahan yang lebih isolator. De-
mikian pula dengan menggunakan sum-
ber termal 70 watt didapatkan data yang
serupa dengan sumber termal 80 watt
dimana bahan yang lebih isolator adalah
dengan kepadatan 6 — 1.

0.12

0.1

0.08
0.06

0.04

0.02

ANGKA KONDUKTIVITAS
TERMAL

6—1

5—1
KEPADATAN

4 -1 31

Gambar 1. konduktivitas termal dengan sumber kalor 80 watt

Dari gambar 1 diperoleh nilai ra-
ta-rata angka konduktivitas termal sum-
ber kalor 80 watt tersebut dapat diketa-
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hui angka konduktivitas termal tertinggi
sebesar 0,103 w/m°C pada kepadatan 3-
1 dan angka konduktivitas termal teren-
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dah sebesar 0,082 w/m°C pada kepadat-
an 6-1. Sehingga ditarik kesimpulan bah-
wa papan partikel sekam padi pada ke-
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padatan 6-1 merupakan bahan isolator
yang terbaik.

0.14

0.12
0.1
0.08

0.06 -
0.04
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ANGKA KONDUKTIVITAS
TERMAL

6—1
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4 -1 31

Gambar 2. konduktivitas termal dengan sumber kalor 70 watt

Dari gambar 2 diperoleh nilai ra-
ta-rata angka konduktivitas termal sum-
ber kalor 70 watt diatas dapat diketahui
angka konduktivitas termal tertinggi se-
besar 0,133 w/m’C pada kepadatan 3-1
dan angka konduktivitas termal terendah
sebesar 0,096 w/m°C pada kepadatan 6-
1. Sehingga ditarik kesimpulan bahwa
papan partikel sekam padi pada kepadat-
an 6-1 merupakan bahan isolator yang
terbaik.

KESIMPULAN

Perpindahan kalor yang paling
tinggi pada pengambilan data konduk-
tivitas termal terdapat pada papan parti-
kel sekam padi pada kepadatan 3-1 de-
ngan menggunakan sumber kalor 70 watt
yaitu sebesar 0,133 w/m°C.

Sedangkan untuk perpindahan
kalor yang terendah pada papan partikel
sekam padi pada sumber kalor 70 watt
terdapat pada papan partikel sekam padi
dengan kepadatan 6-1 dengan angka
konduktivitas termal sebesar 0,096
w/m°C.

Untuk pengujian konduktivitas
termal pada papan partikel sekam padi
dengan menggunakan sumber kalor 80
watt, angka konduktivitas termal yang
tertinggi terdapat pada papan partikel se-
kam padi dengan kepadatan 3-1 dengan
angka konduktivitas termal sebesar
0,103w/m°C.

33

Perpindahan kalor yang paling
rendah pada papan partikel sekam padi
pada sumber kalor 80 watt, terdapat pa-
da papan partikel sekam padi dengan ke-
padatan 6-1 dengan angka konduktivitas
termal sebesar 0,082w/m°C. Sehingga
semakin padat kepadatan dari papan
partikel sekam padi tersebut, maka se-
makin rendah angka konduktivitas termal
dari pada papan partikel sekam padi ter-
sebut. Dan semakin rendah angka kon-
duktivitas termal papan partikel sekam
padi tersebut maka semakin baik untuk
dijadikan sebagai bahan isolator.
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ABSTRACT

The development in industrial world brings a big effect in management of
company. Supply chain management is the best solution for increasing prime competitive,
with target inventory of management between buyer and supplier. On conventional
inventory of management, vendor calculates lot size production policy independently like
that with buyer. Optimize of Economic Order Quantity’s vendor not same with Economic
Order Quantity of buyer. This problem can finish if there negotiation or joint policy (Joint
Economic Lot Size). The examination aims to determine optimal joint policy between
buyer and vendor. Result of analysis the set of contract number 1 is optimal for vendor
with first order quantity (Q,) = 4,481.02 ton, z; = Rp 24,590,458.32 and second order
quantity (Q,) = 1,542.29 ton and z, = Rp 847,232 with bargaining the vendor’'s expected
bargaining surplus is given by Rp 19,251,181.95 so, with this contract buyer and vendor
gets profit’s.

Keywords: Supply Chain Management (SCM), JELS, Bargaining, Profit.

INTISARI

Perkembangan industri yang dinamis membawa pengaruh besar terhadap
pengelolaan perusahaan. Supply Chain Management (SCM) menjadi salah satu solusi
untuk meningkatkan keunggulan kompetitif, dengan tujuan mengelola manajemen
persediaan antara pemasok (vendor) dan pembeli (buyer). Pada manajemen persediaan
konvensional, vendor menghitung lot produksi optimalnya sendiri begitu juga dengan
buyer, hasilnya Economic Order Quantity (EOQ) optimal vendor belum tentu sama
dengan EOQ buyer. Permasalahan ini dapat diselesaikan apabila ada negosiasi atau
kebijakan join (Joint Economic Lot Size). Penelitian ini bertujuan untuk menentukan
kebijakan joint yang optimal antara buyer dan vendor. Hasil pengolahan data kontrak
yang optimal dan feasibel ditawarkan adalah kontrak 1 dengan ukuran pemesanan
pertama (Q) = 4.481,02 ton, z; = Rp 24.590.458,32,- dan pemesanan kedua (Qy) =
1.542,29 ton dan z, = Rp 847.232,- dengan ekspektasi keuntungan vendor dengan tawar-
menawar sebesar Rp 19.251.181,95,- sehingga dengan kontrak ini buyer dan vendor
akan mendapatkan keuntungan.

Kata Kunci: Supply Chain Management (SCM), JELS, Tawar-menawar, Keuntungan

PENDAHULUAN majuan teknologi informasi hingga per-
Perkembangan industri yang di- saingan perusahaan yang harus antisi-
namis pada saat ini membawa banyak patif dalam mendapatkan konsumen me-
perubahan yang sangat drastis, mulai da- rupakan perubahan yang membawa pe-
ri persaingan yang semakin sengit antar ngaruh besar terhadap pengelolaan pe-
perusahaan, perubahan permintaan kon- rusahaan (Zabidi, 2001).
sumen yang semakin kritis yang menun- Supply chain management (SC-
tut penyediaan produk secara tepat tem- M) menjadi salah satu solusi terbaik un-
pat dan tepat waktu, daur hidup produk tuk meningkatkan keunggulan kompetitif
yang pendek, perekonomian dunia, ke- (Zabidi, 2001). Keunggulan kompetitif
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dari SCM adalah bagaimana SCM
mampu mengelolah a-liran barang atau
produk dalam suatu rantai supply
(Watanabe, 2001). Tujuan utama SCM
yaitu penyerahan/ pengirim-an produk
secara tepat waktu, mengu-rangi waktu
dan biaya dalam pemenuhan kebutuhan,
memusatkan kegiatan peren-canaan dan
distribusi, serta pengelolaan manajemen
persediaan yang baik antara pemasok
(vendor)  dan konsumen (buyer)
(Pujawan, 2005).

Persediaan adalah sumber daya
yang menganggur (idle resources) yang
menunggu proses lebih lanjut. Proses
lebih lanjut ini adalah berupa kegiatan
produksi pada sistem manufaktur, kegi-
atan pemasaran pada sistem distribusi
ataupun kegiatan konsumsi pangan pada
sistem rumah tangga (Nasution, 2003).
Pada manajemen persediaan konvensio-
nal, permasalahan persediaan untuk ven-
dor dan buyer dikelola secara indepen-
dent. Vendor menghitung lot produksi op-
timalnya sendiri begitu juga dengan buy-
er. Hasilnya, Economic Order Quantity
(EOQ) optimal vendor belum tentu sama
dengan EOQ buyer (Yamit, 1999). Per-
masalahan ini dapat diselesaikan apabila
ada negosiasi yang baik dengan posisi
tawar (bargaining) yang seimbang antara
vendor dan buyer. Model Banerjee (19-
86), membantu dalam menyelesaikan
masalah ini dengan menentukan ukuran
lot gabungan yang optimal antara vendor
dan buyer (Joint Economic Lot Size)
(Sucky, 2002). Model Erick Sucky me-
nentukan bagaimana sebuah proses bar-
gaining, dimana vendor akan menawar-
kan beberapa sisi penawaran (z) atau
kontrak kepada buyer dengan menga-
sumsikan bahwa buyer mempunyai infor-
masi rahasia (private information) ten-
tang fungsi dari biaya relevan.

PT. FORESTALESTARI DWI-
KARYA (FLDK) sebagai salah satu in-
dustri kelapa sawit yang menghasilkan
produk jadi berupa CPO (Crude Palm
Qil) harus mampu tetap bersaing secara
kompetitif dengan menjalin kerjasama
yang baik dengan buyer. Kerjasama ini,
akan menghasilkan suatu keuntungan
antara PT. FLDK selaku vendor dan PT.
Sinar Mas Agro Resources and Techno-
logy (SMART) selaku perusahaan pengo-
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lah CPO atau buyer. Keuntungan ini bisa
didapatkan dengan adanya suatu penen-
tuan EOQ bersama menggunakan meto-
de JELS.

Permasalahan adalah bagaima-
na menentukan kebijakan joint antara
buyer dan vendor dan sisi pembayaran
(z) yang akan ditawarkan oleh vendor.

Perhitungan ukuran lot peme-
sanan menggunakan metode JELS de-
ngan informasi asimetris, jaringan yang
dianalisa adalah antara PT. FLDK dan
PT. SMART, variabel keputusan adalah
ukuran lot bersama (Qv = Qg = Q,) yang
optimal antara buyer dan vendor meng-
gunakan informasi asimetris. Asumsi
yang digunakan untuk membantu peme-
cahan masalah adalah distribusi produk
yang lain, selain yang diteliti tidak berpe-
ngaruh, Kkarakteristik proses produksi
sempurna, periode pemesanan konstan.

Analisa dilakukan dengan tujuan
untuk menentukan kebijakan joint yang
optimal antara buyer dan vendor, menen-
tukan total ongkos atau sisi pembayaran
yang ditawarkan vendor.

Sistematika metode Joint Econo-
mic Lot Size (JELS) digunakan untuk me-
nelaah konsep diatas. Dimulai dengan
mengumpulkan data yang mendukung
yaitu data produksi (Agustus 2006 s/d Ju-
li 2007), data persediaan atau stock (A-
gustus 2006 s/d Juli 2007), data penjual-
an atau pengiriman (Agustus 2006 s/d
Juli 2007), data permintaan buyer (Agus-
tus 2006 s/d Juli 2007), data biaya trans-
portasi, harga jual produk CPO, harga
pokok produksi, waktu set up atau per-
siapan. Pengolahan data dilakukan de-
ngan menghitung biaya pemesanan un-
tuk dua kali pengiriman dan tiga kali pe-
ngiriman dalam satu bulan, biaya simpan
vendor, biaya set up, biaya simpan buyer
untuk total biaya relevan pertama dan
kedua, perhitungan kontrak 1, kontrak 2,
kontrak 3, kontrak 4, kontrak 5, kontrak 6,
perhitungan total relevan cost vendor
tanpa proses bargaining, perhitungan ke-
untungan dengan proses bargaining, per-
hitungan nilai ekspektasi total relevan
cost vendor dengan proses bargaining.

JELS adalah suatu metode pe-
nentuan ukuran lot bersama antara ven-
dor dan buyer dimana total ongkos ber-
sama merupakan performansi model. JE-
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LS memberikan formulasi koordinasi an-
tara kebijakan pesanan dan produksi dari
buyer dan vendor. Produk yang dihasil-
kan vendor berupa komponen tunggal,
dimana komponen tersebut dikirim ke
buyer yang melakukan aktivitas produksi
kemudian dijual ke konsumen akhir (Suc-
ky, 2002).

Adapun kebijakan pemesanan
dan produksi serta pengiriman untuk buy-
er dan vendor adalah sebagai berikut:

Kebijakan pemesanan optimal
buyer. Hubungan antara single vendor
(V) dan single buyer (B), dari produk mi-
nyak kelapa sawit telah dianalisa. Waktu
atau periode permintaan dari produk dia-
sumsikan konstan dan deterministik. Le-
ad time (waktu tunggu) untuk buyer ada-
lah nol. Dalam situasi ini buyer menen-
tukan sendiri secara bebas, Total Rele-
van Cost (TRC) untuk ukuran pesanan
(Sucky, 2002).

Kebijakan produksi dan pengi-
riman yang optimal dari vendor. Pada
perusahaan vendor, biaya persiapan (set
up cost) digunakan untuk memproduksi
suatu ukuran produksi (Q,) dengan rata-
rata tingkat produksi (P), dimana dia-
sumsikan produksi lebih besar dari per-
mintaan (P>D). Untuk menentukan kebi-
jakan produksi dan pengiriman vendor
harus betul-betul mempertimbangkan a-
pakah akan memproduksi lebih atau ti-
dak. Dalam kasus ini, produksi suatu u-
kuran lot dianggap produksi berjalan tan-
pa henti, pengiriman biasa dilakukan se-
belum keseluruhan suatu ukuran produk-
si dihentikan. Diasumsikan bahwa vendor
mengikuti kebijakan lot for lot. Ongkos
setup memasukkan ongkos pengiriman
tetap untuk tiap-tiap pengiriman termasuk
ongkos untuk inspeksi, pengemasan
(packaging), handling (pemindahan), dan
transportasi (pelayaran) untuk tiap ukur-
an produksi.

Kebijakan pemesanan dan pro-
duksi bersama. Jika vendor mengikuti
produksi lot-for-lot, maka ukuran pengi-
riman juga. Untuk buyer, ukuran pesanan
sesuai dengan ukuran pengiriman. Untuk
kebijakan pesanan dan produksi bersa-
ma, JELS memberikan solusi dimana u-
kuran pesanan Qg = Qy. Sehingga putar-
an persediaan untuk vendor dan buyer a-
dalah: Inventory (gambar 1). Jika buyer
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dan vendor berjalan sendiri-sendiri maka
mereka akan memilih kebijakan optimal
sendiri-sendiri Q gdan Q v . Oleh karena
itu dalam kasus Q g # Qv kebijakan joint
Q, = Qg = Qy bisa menjadi alternatif di-
mana merupakan hasil dari negosiasi an-
tara buyer dan vendor.

Qe
»Time
Gambar 1. tingkat persediaan buyer (B)
Inventory
A
Qv
Time

Gambar 2 tingkat persediaan Vendor (V)

Untuk melakukan sebuah kebijakan ber-
sama, vendor harus menawarkan sisi
pembayaran pada buyer. Sisi pembayar-
an didefinisikan sebagai tambahan keu-
angan antara kebijakan bersama dan di-
gunakan untuk menyeimbangkan kebi-
jakan optimal masing-masing. Itu diguna-
kan untuk menguji, yang mana kebijakan
joint Q; = Qg = Qy merupakan hasil dari
sebuah proses tawar menawar antara
buyer dan vendor, yang mengasumsikan
informasi lengkap, sehingga mudah un-
tuk melakukan kebijakan joint yang opti-
mal Q, yang sesuai dengan sisi pena-
waran untuk Z = TRCg (Q ;) — TRCg(Q )
(Rp/ periode) yang merupakan hasil ne-
gosiasi. Kebijakan joint Q; = Qg = Qy
dan sisi penawaran Z yang ditawarkan o-
leh vendor telah dianalisa, dengan me-
ngasumsikan bahwa buyer mempunyai
informasi pribadi (private information)
tentang fungsi dari TRC nya.

JELS dengan informasi asimetris
1. Permainan tawar menawar dengan
informasi asimetris

Proses tawar-menawar antara
buyer dan vendor akan dianalisis, oleh
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karena itu, akan digambarkan situasi ta-
war-menawar secara garis besar. Sete-
lah itu akan diberikan model tawar-mena-
war dengan informasi asimetris.

Permainan tawar-menawar me-
ngikuti golongan dari dua orang-tidak nol
untuk dua pemain yaitu buyer dan ven-
dor, dimana kedua pemain memaksimal-
kan keuntungan masing-masing. Buyer
mempunyai kekuatan tawar-menawar un-
tuk EOQ nya pada vendor, dimana ada-
nya kemacetan dalam perundingan. Ven-
dor akan membuat sebuah penerimaan
(meninggalkan) atau penawaran kepada
buyer, dengan langkah pertama vendor
membuat sebuah penawaran, dan kemu-
dian dilanjutkan dengan keputusan buyer
bisa menerima kedua penawaran atau
menolak penawaran dan permainan ber-
akhir setelah penerimaan atau penolakan
oleh buyer. Diasumsikan bahwa vendor
mempunyai informasi asimetris tentang
struktur biaya buyer. Buyer hanya akan
memilih sebuah kebijakan yang lain ke-
mudian kebijakan optimal Q g. Untuk ke-
bijakan join Q; diusulkan oleh vendor
yang mempunyai keinginan untuk mena-
ikkan TRC hasil dari kebijakan join ATR
Cs (Q;,Q) = TRC; (Q) - TRCs (Q ) da-
lam pesanan untuk memperoleh sebuah
sisi pembayaran yang tinggi.

Jika vendor mempunyai informa-
si yang tidak lengkap tentang struktur
biaya buyer, perbedaan fungsi biaya buy-
er bisa diasumsikan oleh vendor. Buyer
menerima kontrak yang memadai (me-
nerima salah satu kontrak dari beberapa
kontrak) dengan dua alternatif fungsi bia-
ya TRC "5 (Qs) dan TRC %3 (Qs) dengan
kebijakan optimal yang sesuai Qg Qg
b. Model tawar-menawar

Kedua pemain diasumsi mempu-
nyai resiko masing-masing, perbedaan
dua fungsi biaya yang diperkirakan oleh
vendor adalah fungsi biaya TRC 's (Qg)
dengan sebuah probabilitas P, > 0 dan
TRC % (Qg) dengan sebuah probabilitas
P, = 1- P, > 0. Biaya yang ditawarkan a-
kan optimal bagi vendor, untuk menawar-
kan kebijakan join Q; dan Q; dengan sisi
pembayaran z, dan z, dengan jaminan
bahwa buyer menerima kontrak yang
memadai. Vendor akan menawarkan be-

berapa set kontrak.
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Perhitungan Biaya Pemesanan.
Biaya pemesanan adalah biaya yang ha-
rus dikeluarkan buyer untuk membeli su-
atu barang atau produk dari vendor. Di-
lakukan dua kali perhitungan yaitu untuk
pengiriman 2 kali dalam satu bulan dan 3
kali dalam satu bulan dengan rumus:

"Biaya pemesanan untuk (2 kali atau
3 kali pengiriman) x kapasitas tangki
pengiriman”

Perhitungan Biaya Simpan Ven-
dor adalah biaya yang harus dikeluarkan
karena menyimpan suatu produk di gu-
dang atau biaya modal yang harus dike-
luarkan karena adanya barang yang ha-
rus disimpan. Adapun rumus yang digu-
nakan adalah:

"Biaya simpan (Hy) = Suku bunga
bank x harga pokok produksi per ton”

Biaya Setup adalah biaya yang
dikeluarkan untuk melakukan suatu se-
tup/persiapan sebelum proses produksi
dimulai. Rumus biaya setup adalah:

“Biaya per sekali setup + biaya pe-
ngiriman vendor”

Biaya Simpan Buyer untuk Total
Relevan Cost Buyer yang pertama dan
kedua (Sucky, 2002). Biaya simpan
buyer untuk total re-levan cost buyer

yang pertama = Q*B,1= /2A17D ....... (1)
HB,l

Biaya simpan buyer untuk total relevan
cost buyer yang kedua =

Q= |20 L. 2)
HB,Z

Perhitungan Kontrak 1

Keterangan:

Z, = TRC's Q) —~TRC's @Q *B,l)

2D(A, +5)
D

Hg, +FHV

Z,= TRC?%s Q,) ~TRC?s Q *B,z)

Kontrak dikatakan optimal dan feasibel
jika memenuhi formulasi

TRC's (Q1) -z < TRC's (Q2) — 2»
TRC?s (Q2) — o< TRC% (Q1) — 24
Q,, Q2,21122 20
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Perhitungan Kontrak 2 1/D D
p{[Hv + HB,l)_(S +A )72
Q, = 2D(p,.S+p.A +A -A) 2\ P Q 0
v D 1 D
P Hy + P Hop +Ho, —Ho, oHoa=Ha ) (A-A) 5
Formulasi Q,, dan Z,, untuk kontrak 2 a- Perhitungan Kontrak 5
nalog dengan formulasi Q,, dan Z; pada 2D(A, +5)
kontrak 1. Q= — b
Keterangan: Hg, + B H,
z, =TRC%s(Q,) ~TRC’s(Q,) +TRC's (Q,)
~TRC's (Q*s,) z, =TRC's (Q,) -TRC"s (Q*s1)
Kontrak dikatakan optimal dan feasibel Q __TRC%(Q"s2) ~TRC"s (Qs1)
jika memenuhi formulasi ) ? Hy.—Hag,
TRC? (Q2) — 2,< TRC? (Qs) . o e
TRC's (Q1) —z1S TRC's (Q,) - 25 TRC®e (Q*5,) ~TRC':(Q*3,)
Perhitungan Kontrak 3 Hy,—Hg,
i » )
Q, - 2D(A153) _2D(A -A)
HB,1+EHV Hei—Hep

— 2 _ 2 *
z, =TRC'(Q,) ~TRCs (Q,) + TRC?:(Q,) 2, =TRC 6 (Q,) ~TRC"8 Q)

_TRC%(Q*,,) _P_(ontrak dikatgkan optimal dan feasibel
B.2 jika memenuhi formulasi
2D(p, S+ P,-A + A, - A) TRC's (Q1) — 21 TRC'5 (Qy) — 22
Q= D Qi, Q212,20
szHv + pz.HB,l + HB,Z - HB,l

) ) pz[(Hv+HB‘2j—(S+A2)D2J
z,=TRC“s(Q,)-TRCs(Q™*y,) 2\ P Q.. 0

Kontrak dikatakan optimal dan feasibel ji- 1 H  _H A _ D
ka memenuhi 2( BA s,z)+( 2 Al)Q 5

1 1 * 21
TRZC B (Qi)—2s< TRZC B (Qg.1) Perhitungan Kontrak 6. Formula-
TRCs (@) ;Zzs TRC (Q1) - 24 si Q; Z; dan Z, untuk kontrak 6 analog
Qi Q212,20 dengan formulasi Q; Z; dan Z, pada
kontrak 4, dengan:

Perhitungan Kontrak 4
_ TRC'8(Q’e1) ~TRC?s(Q"e.2)

Q = _ TRC%3(Q"e2)-TRC's (Q'ea)
1 HB’Z _ HB'l Q2 HB,I_HB,Z
2
(TRC*‘(Q*BA) ~TRC™:(Q *B,z)J (TRCZB(Q*B,z)—TRcls (Q*B,l)}z
+ HB,Z_HB,l 4 Hg,—Hag,
_2D(A,-A) _2D(A-A)
HB’Z_HB'l HB,l_HB,Z
Z, = TRC's Q) -TRC':(Q *61) Kontrak dikatakan optimal dan feasibel

jika memenuhi formulasi

Q _ ZD(AZ +S) Qq, QZ,Z‘]’ZZ =20
2 D
HB'Z+EHV pl(l[DHV+HB,1)_(S+A1) DJ
>0

2 2 * 2 P (27].2
Z, =TRC B(Qz)_TRC 8(Q B,z) 1

D
Kontrak dikatakan optimal dan feasi-bel E(H 52— H 5,1)+ (A - A, )72
jika memenuhi formulasi Q
TRC%: (Q2) — z2< TRC% (Q1) — 4
Q4, Q212,20
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1(D D
pz[z(PHv + HB,Z)_(S + AZ)QzJ
>0

- HB,2)+(A2 _Ai)

D
Q.
Perhitungan Total Relevan Cost
Vendor tanpa Proses Bargaining. Tanpa
bargaining nilai ekspektasi dari total
relevant cost dari vendor adalah: (Sucky,
2002)

E[ﬁv (Q1,Q2)]: p.( TRC, (Q*BJ) )

+p,(TRC, (Qs2))

Perhitungan keuntungan dengan
proses bargaining. Vendor bisa menentu-
kan kontrak mana yang optimal dan fe-
asible dengan asumsi biaya dari buyer
untuk dua kebijakan yaitu TRC's (Qg)
dan TRC% (Qg). Buyer akan memilih
kontrak yang dibuat dengan struktur bia-
ya yang ditawarkan. Kemudian dihitung
surplus dengan bargaining kontrak yang
feasibel dan optimal menggunakan ru-
mus sebagai berikut: (Sucky, 2002)
Untuk kontrak no. 1, 4,5 dan 6

E[”v (Ql Q, )] =P ( TRG, (Q*Bvl)_TRcv (Ql)
~TRC's(Q,)+TRC's(Q’e1) )+
TRG, (Qs2)-TRG, (Q,)-TRC%:(Q, )
2 +TRCZB(Q*B,2)
Untuk kontrak no. 2
B[z, (QQ.)]=p.{ TRG, [Qs1)-TRG, Q)
~TRC's(Q,)+TRCs(Q"s:) )+
TRG, (Qs2 )-TRG, (Q,)-TRC%:(Q,)
*+TRC%(Q 1)-TRC's(Q, )+ TRC's(Q"s1 )
Untuk kontrak no. 3
B[, (Q,Q,)]=p.{ TRG,[Qs:)-TRG, (@)
~TRC's(Q,)+TRC':(Q,)-TRC%:(Q,)
+TRC%:(Q":2) )
TRG, (Q's2)
+ P, _TRC\/ (Qz)_TRCZB(Qz)
+TRC%(Q’s2)

Perhitungan nilai ekspektasi To-
tal Relevan Cost Vendor dengan proses
bargaining. Nilai Ekspektasi Total Rele-
van Cost vendor dengan bargaining ada-

lah E[;zv(Qlsz)]= Total biaya relevan

vendor tanpa bargaining - Total keun-
tungan vendor dengan bargaining
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Keterangan:

D : Rata-rata permintaan Buyer per bulan

A, :Biaya pemesanan untuk dua kali
pengiriman (Rp/ sekali kirim)

A, :Biaya pemesanan untuk Tiga kali pengi-
riman (Rp/ sekali kirim)

S : Biaya Setup (Rp)

Q; .Ukuran pemesanan untuk kebijakan join
pertama

Q. .Ukuran pemesanan untuk kebijakan join
kedua

TRC's (Q's4): Total Relevan Cost op-

timal buyer untuk ukur-
an pemesanan perta-
. ma
TRC?% (Q's2): Total Relevan Cost op-
timal buyer untuk ukur-
an pemesanan kedua

TRC's (Qy) : Total Relevan Cost buyer untuk

ukuran pemesanan pertama

TRC% (Q) : Total Relevan Cost buyer untuk

ukuran pemesanan kedua

Hsg 1 : Biaya simpan buyer untuk TRC's (Qg,1)
(Rp/ ton)

Hs > : Biaya simpan buyer untuk TRC?%s (Qg2)
(Rp/ ton)

P : Jumlah produksi (Ton/ bulan)

Hy : Biaya simpan Vendor (Rp/ ton)

p; : Probabilitas pertama buyer akan
memilih ukuran pemesanan perta-
ma

p, : Probabilitas kedua buyer akan me-
milih ukuran pemesanan kedua

TRC's (Q.): Total relevan cost kedua

dengan ukuran pemesanan

kedua

Total relevan cost pertama

dengan ukuran pemesanan

pertama

TRC1B (Q1) :

PEMBAHASAN

Beberapa kontrak akan ditawar-
kan oleh vendor untuk sebuah proses
bargaining. Kontrak ini akan dibuat me-
narik dan cocok, dimana kontrak tersebut
feasibel dan optimal. Adapun pembahas-
an hasil perhitungan untuk tiap kontrak
adalah:

Hasil yang diperoleh dari perhi-
tungan data di atas untuk kontrak 1 Q =
4481,02 ton total biaya relevan (TRC'g
(4481,02) = Rp 670.353.170,2), dan total
biaya relevan optimal (TRC's (Q's1) = Rp
645.762.711,9) serta sisi pembayaran (z,
= Rp 24.590.458,32). Dengan Q, = 1542,
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29 ton, total biaya relevan (TRC
42,29) = Rp 3.785.615.444) dan (TRC%
(Qs2) = Rp 3.784.768.212), sisi pemba-
yaran (z; = Rp 847.232,-). Set kontrak 1
dinyatakan optimal dan feasibel jika me-
menuhi formulasi batasan.

Data perhitungan kontrak 1 disajikan da-
lam tabel 1.

(15

Tabel 1. Data Perhitungan Kontrak 1

Simbol Nilai
D 3175
A 6 x 10°
A, 9x10°
S 78,25 x 10°
Hs 109.451,3071
Hs. 2.506.469,015
P 5.916,87
Hy 195.750

Untuk kontrak 2 kuantitas peme-
sanan pertama untuk buyer (Q; = -
1049,05 ton) dengan total biaya relevan
TRC1 (1049,05) = - Rp 1.873.338. 644
dan total biaya relevan optimal TRC'y
(Qs1) = Rp 645.762.711,9 serta sisi
pembayaran z; = - Rp 2.519.101.356.
Sedangkan kuantitas pemesanan kedua
untuk buyer (Q, = 1542 29 ton) dengan
total biaya relevan TRC?s (1542,29) = Rp
3.785.615.444 dengan sisi pembayaran
Z, = Rp 5.305.112.794,-. Set kontrak 2
tidak optimal dan feasibel karena tidak
memenuhi kondisi salah satu fungsi ba-
tasan.

Untuk kontrak 3 kuantitas peme-
sanan pertama untuk buyer (Q; =
4481 02 ton) dengan total biaya relevan
TRC'; (4481,02) = Rp 670.353.170,2
serta sisi pembayaran z; = -Rp
840.462.426,8. Sedangkan kuantitas pe-
mesanan kedua untuk buyer (Q, =
1273 03 ton) dengan total biaya relevan
TRC% (1273,03) = Rp 3.840.049.792
dengan sisi pembayaran z, = Rp
55.281.580,-. Set kontrak 3 tidak optimal
dan feasibel karena tidak memenuhi
salah satu fungsi batasan.

Pada kontrak 4 kuantitas peme-
sanan pertama dibagi menjadi dua untuk
buyer (Qi; dan Q;;) dimana (Qi; =
2268 81 ton) dengan total biaya relevan
TRC's (2268,81) = Rp 963.809.326 dan
total biaya relevan yang optimal TRC's
(Qs1) = Rp 645.762.711,9 serta sisi
pembayaran z;1 = Rp 318.046.614,1.
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Sedangkan kuantitas pemesanan (Qq, =
350,29 ton) dengan total biaya relevan
TRC1 (350,29 ton) = Rp 5.457.520.930,
TRC1B (Qz1) = Rp 645.762.711,9 de-
ngan sisi pembayaran z:, = Rp
4.811.758.218,-. Kuantitas pemesanan
kedua untuk buyer (Q, = 1542,29 ton)
dengan total biaya relevan TRC?%
(1542 29 ton) = Rp 3.785.615.444,
TRC% (Qs2) = Rp 3.784.768.212 de-
ngan sisi pembayaran z, = Rp 847.232,-
Set kontrak 4 tidak optimal dan feasibel
karena tidak memenuhi salah satu fungsi
batasan.

Kuantitas pemesanan pertama
untuk buyer (Q; = 4481,02 ton) dengan
total biaya relevan TRC'g (4481,02 ton) =
Rp 670.353.170,2, TRC's (Qs1) = Rp
645.762.711,9 dengan sisi pembayaran

= Rp 24.590.458,32,-. Pada kontrak 5
kuantitas pemesanan kedua dibagi men-
jadi dua untuk buyer (Qu: dan Qg5) di-
mana (Qz1 = 2268, 81 ton) dengan total
biaya relevan TRC% (2268,81) =
4.102.821.807 dan total biaya relevan
yang optimal TRC% (Q's2) = Rp 3.784.
768.212 serta sisi pembayaran Z;1 = Rp
318.053.594,9. Sedangkan kuantitas pe-
mesanan (Q,, = 350,29 ton) dengan to-
tal biaya relevan TRCZ% (350,29 ton) =
Rp 8.596.522.136, TRC% (Qs2) = Rp
3.784.768.212 dengan sisi pembayar-an
Z>, = Rp 4.811.753.924,- Set kontrak 5 ti-
dak optimal dan feasibel karena tidak
memenuhi salah satu fungsi batasan.

Pada kontrak 6 kuantitas peme-
sanan pertama dibagi menjadi dua untuk
buyer (Qi; dan Q,) dimana (Qq1 =
2268,81 ton) dengan total biaya relevan
TRC1B (2268,81) = Rp 963.809.326 dan
total biaya relevan yang optimal TRC's
(Qs1) = Rp 645.762.711,9 serta sisi
pembayaran z,; = Rp 318.046.614,1.
Sedangkan kuantitas pemesanan (Qq, =
350, 29 ton) dengan total biaya relevan
TRC'g (350,29 ton) = Rp 5.457.520.930,
TRC's (Qs1) = Rp 645.762.711,9 de-
ngan sisi pembayaran z,;, = Rp 4.811.
758.218,-. Kuantitas pemesanan kedua
juga dibagi menjadi dua untuk buyer (Q 1
dan Q) dimana (Q; = 2268,81 ton)
dengan total biaya relevan TRC% (22-
68,81) = Rp 4.102.821.807 dan total
biaya relevan yang optimal TRC?% (Qs )
= Rp 3.784.768.212 serta sisi pemba-
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yaran z;4 = Rp 318.053.594,9. Sedang-
kan kuantitas pemesanan (Qz, = 350,29
ton) dengan total biaya relevan TRC’g
(350,29 ton) = Rp 8.596.522.136, TRC’s
(Qs2) = Rp 3.784.768.212 dengan sisi
pembayaran z,, = Rp 4.811.753.924,-
Set kontrak 6 tidak optimal dan feasibel
karena tidak memenuhi salah satu fungsi
batasan.

Dari enam kontrak di atas dida-
pat kontrak 1 yang optimal dan feasibel
karena memenuhi fungsi batasannya.
Setelah terpilih kontrak no 1 dapat dihi-
tung nilai ekspektasi tanpa adanya bar-
gaining dan dengan bargaining. Nilai eks-
pektasi keuntungan vendor yang dipero-
leh vyaitu sebesar Rp 19.251.181,95,-
dengan adanya proses bargaining.

KESIMPULAN

Kebijakan join bisa dilakukan o-
leh PT. Forestalestari Dwikarya (FLDK)
selaku vendor dengan PT. SMART sela-
ku buyer dengan adanya sebuah proses
bargaining sehingga buyer dan vendor
mendapatkan keuntungan dengan tidak
memaksakan kebijakan masing-masing,
dengan nilai ekspektasi keuntungan ven-
dor sebesar Rp 19.251.181,95,-.

Total ongkos dan sisi pembayar-
an yang optimal dan feasibel adalah ber-
dasarkan kontrak 1 dimana didapat Q; =
4481,02 ton dengan total biaya relevan
TRC's (4481,02) = Rp 670.353.170,2,
dan total biaya relevan optimal TRC'g
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(Qs1) = Rp 645.762.711,9 serta sisi
pembayaran z; = Rp 24.590.458,32. dan
Q, = 1542,29 ton dengan total biaya rele-
van TRC% (1542,29) = Rp 3.785.615.444
dan TRC’ (Q2) = Rp 3.784.768.212
serta sisi pembayaran z, = Rp 847.232,-
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ABSTRACT

The aim of this preliminary geological study is to know the field conditions from
iron ore, in the Gunung Tembaga, surrounding in Pelaihari District, Tanah Laut Regency,
South Kalimantan Province, consist of geomorphological, stratigraphy and structural geo-
logical aspect. Meanwhile the goals of the study is to know iron ore spreading in surface
and its possibility occurrence in sub surface. The exploration methods has been done
were preliminary geological survey and mapping consists of reference study, geological
surface mapping, rock sampling and laboratory analysis. The Geomorphologically study
area consists of undulating hilly with elevation from 30 until 80 meters. This morphology
formed metamorphic rocks consists of schistfilit and igneous rocks consists of gabbro-
peridotite. Those rocks overlay by colluvial deposits which found mafic igneous rocks
fragment and iron ore scattered from sand, pebble until cobble. Structural geology in
study area are joint and drag fold. Iron ore mineral in study area are magnetite, hematite
and limonite which predicted from magmatic, replacement, residual or oxidation
processes. Iron ore samples from study area show Fe value 66,14% and 66,20%.

Keywords : Geological Conditions, Geological Mapping, Iron Ore

INTISARI

Studi geologi pendahuluan dimaksudkan untuk mengetahui kondisi dilapangan
dari lokasi dimana keterdapatan bijih besi, di Gunung Tembaga, Kecamatan Pelaihari,
Kabupaten Tanah Laut, Propinsi Kalimantan Selatan, yang meliputi aspek geomorfologi,
stratigrafi dan struktur geologi. Sedangkan tujuannya adalah untuk mengetahui sebaran
bijih besi di permukaan dan kemungkinan keterdapatannya di bawah permukaan. Metode
eksplorasi yang dilakukan berupa survey pemetaan geologi, meliputi pekerjaan studi
pustaka, pemetaan gelogi permukaan, pengambilan contoh batuan dan analisis labora-
torium. Geomorfologi daerah penyelidikan berupa perbukitan dan bergelombang atau
undulating, dengan ketinggian bervariasi mulai dari 30 hingga 80 meter. Perbukitan ini
tersusun oleh batuan metamorf yang berupa sekis-filit dan kelompok batuan beku basa-
ultrabasa yaitu gabroperidotit. Di permukaan kedua satuan batuan tersebut ditutupi oleh
en-dapan koluvial yang terdapat fragmen batuan beku basa dan sebaran bijih besi
berukuran mulai dari pasir, kerikil dan kerakal. Struktur geologi yang terdapat di daerah
penyelidikan berupa kekar dan gejala patahan berupa drag fold. Mineral bijih besi yang
terdapat di daerah penyelidikan adalah magnetit, hematit dan limonit yang diperkirakan
berasal dari proses magmatik, replacement, residual atau oksidasi. Conto bijih besi yang
diambil dari dae-rah penyelidikan menunjukkan kadar unsur Fe sebesar 66,14% dan
66,2%.

Kata Kunci : Kondisi Geologi, Pemetaan Geologi, Bijih Besi

PENDAHULUAN domestic maupun regional yang sema-

Kebutuhan akan beberapa ko- kin meningkat. Berdasarkan gejala
moditi mineral logam khususnya bijih tersebut, pencarianakan sumber-sum-
besi saat ini sedang mengalami pening- ber bahan mineral logam khususnya
katan, terlihat adanya permintaan pasar bijih besi. Suatu usaha yang dilakukan
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ole Perusahaan pertambangan bijih besi
swasta di Propinsi Kalimantan Selatan
secara geologi terdapat indikasi adanya
keterdapatan endapan mineral bijih besi
dan lainnya. Untuk explorasinya diperlu-
kan suatu metode arahan eksplorasi
evaluasi, studi kelayakan, dan rencana
eksploi-tasi penambangannya.(Sanusi.
B, 1984)

Lokasi daerah secara adminis-
trasi terletak di Desa Sumber Mulya,
Kecamatan Pelaihari, Kabupaten Tanah
Laut, Propinsi Kalimantan Selatan. Se-
cara geografis daerah pengelidikan ter-
letak pada ko-ordinat 114°47°32,2” BT
sampai 114°47' 50,8” BT dan 03°51’
41,8” LS sampai 03°52'06,4” LS. Daerah
penyeli-dikan dapat dicapai dengan
kendaraan roda empat dari Banjarmasin
ke selatan menuju Pelaihari sejauh 65
kilometer dan dari Pelaihari menuju
Gunung Tembaga sejauh 7km ke arah
selatan.

Maksud dari studi geologi pen-
dahuluan ini adalah untuk mengetahui
kondisi lapangan dari lokasi keterdapa-
tan bijih besi di Gunung Tembaga yang
meliputi aspek geomorfologi, litologi dan
struktur geologi. Sedangkan tujuan dari
penyelidikan pada geologi pendahuluan
adalah untuk mengetahui sebaran bijih
besi di permukaan dan kemungkinan di
bawah permukaan. Penelitian dan pe-
metaan pernah dilaksanakan oleh PT.
Pelaihari Mas Utama tahun1987 (Si-
kumbang, dkk 1994).

Menurut(Tim Eksplorasi CV.Riz-
ga Amanah Mulia Abadi, 2006).PT. Pe-
laihari Mas Utama tahun 1987, mela-
kukan eksplorasi emas dan logam dasar
dan menemukan adanya dua zona
mine-ralisasi. Zona Utara diwakili oleh
quartzhematit-magnetit terbreksikan me-
nempati urat berarah retakan NE pada
andesit porfiritik terkloritkan berfoliasi
lemah. Zona Selatan dicirikan oleh reta-
kan tarik dan sebuah patahan yang ber-
hubungan dengan urat kuarsa magnetit
yang menempati sekis klorit.

Menurut (Sikumbang, dkk,1994)
menyusun Peta Geologi Bersistem Indo-
nesia Lembar Banjarmasin 1712 de-
ngan skala 1:250.000, yang diterbitkan
oleh Pusat Penelitian dan Pengem-
bangan Geologi, Bandung, untuk keper-

44

ISSN: 1979-8415

luan PT. In Team Mining melakukan
kegiatan eksplorasi bijih besi dengan
menggunakan metode resistivity 2D.
Hasil penyelidikan menunjukkan satuan
tanah pelapukan yang mengandung
lensa cebakan bijih besi dengan nilai
tahanan jenis 0 sampai dengan 10°'0Om,
didapatkan dalam bentuk boulder bijih
besi delluvial atau colluvial, tersebar
cukup luas tetapi tidak merata dalam
tingkat kedalamannya di-perkirakan
antara 5-15m.(Zen. MT, dkk, 1982)
Dalam studi pendahuluan geo-
logi dilaksanakan dalam beberapa taha-
pan penyelidikan dan memerlukan be-
berapa peralatan dalam penyelidikan,
meliputi: studi pustaka, pengumpulan
data sekunder, pengamatan dan pe-
ngumpulan data lapangan, analisis
laboratorium serta pembuatan laporan.
Studi pustaka dan pengumpulan data
sekunder antara lain peta geologi
regional dan peta rupa bumi daerah
penyelidikan, serta hasil data pe-
nyelidikan terdahulu dan pustaka yang
berkaitan dengan keberadaan dan seba-
ran bijih besi. Pengumpulan data lapa-
ngan meliputi orientasi, pembuatan peta
topografi dan pengamatan aspek geo-
logi. Orientasi lapangan dilakukan untuk
mengetahui batas-batas koordinat dae-
rah penyelidikan. Pembuatan peta topo-
grafi dilakukan karena belum tersedia-
nya peta topografi daerah penyelidikan
dalam skala yang memadai. Hanya
tersedia peta rupabumi skala 1:50.000,
dan untuk kepentingan tahapan eksplo-
rasi dibuat peta topografi dengan skala
1:1000. Adapun metode pembuatan pe-
ta topografi tersebut menggunakan be-
berapa cara seperti kompas dan pita
ukur, plane table, kombinasi kompas
dengan GPS. (Peter. WC, 1978).
Pengamatan data geologi di per-
mukaan untuk mengetahui kandungan
oksida utama dan unsur-unsur logam
lainnya dari conto batuan yang mengan-
dung bijih besi dari daerah penyelidikan,
dilakukan Uji Kimia Metode XRF di La-
boratorium Geologi, Pusat Survei Geo-
logi, Badan Geologi, Departemen Energi
dan Sumber Daya Mineral di Bandung.
Pekerjaan studio dan pembuatan lapo-
ran meliputi penyempurnaan peta topo-
grafi, evaluasi data dan peta geologi
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regional, pembuatan peta geologi dae-
rah, evaluasi hasil penyelidikan terda-
hulu dan analisis hasil uji kimia contoh
batuan. Semua data yang diperoleh baik
data primer maupun sekunder dikumpul-
kan, untuk diolah, kemudian ditafsirkan,
lalu dianalisis untuk pengambilan kesim-
pulan.

Menurut Tim Eksplorasi CV.Riz-
ga Amanah. MA, 2006) Untuk melaku-
kan kegiatan penyelidikan geologi pen-
dahuluan di Gunung Tembaga, Pelai-
hari, Tanah Laut, Kalimantan Selatan
diperlukan beberapa sarana peralatan
utama maupun pendukung, meliputi:

- Peta geologi regional

- Peta rupa bumi

- Kompas geologi

- Palu geologi

- Loupe

- GPS merk Garmin type GPS V
- Pen magnet

- Kamera

- Plane table

- Flagging tape.

Daerah penyelidikan secara re-
gional termasuk bagian akhir Barat Da-
ya dari Pegunungan Meratus, terdiri dari
sa-tuan batuan ultramafik, sekis talkklo-
rit, peridotit terserpentinitkan dan batuan
vol-kanik. Secara fisiografi daerah pe-
nyelidikan tersusun oleh perbukitan ber-
gelombang lemah sampai sedang. Se-
cara regional daerah Pelaihari dan seki-
tarnya tersusun oleh beberapa batuan
yang berumur mulai dari PraTersier
sampai Kuarter, antara lain meliputi:
Batuan Ultramafik; Batuan Malihan Ga-
bro; Diorit; Granit; Diabas; Basal; Ande-
sit Porfir; Formasi Pitanak; Formasi Pa-
au; Formasi Batununggal; Formasi Pan-
iungan; Olistolit Kintap; Formasi Pudak;
Anggota Batukora; Formasi Pudak; For-
masi Keramaian; Formasi Manunggul;
Formasi Tanjung; Formasi Berai; For-
masi Warukin, Formasi Dahor; serta
Aluvium. (Peter. WC, 1978)

Batuan Gabro, berwarna kelabu
kehijauan, berhablur penuh, hipidiomorf,
berbutir seragam, besaran butir antara
1-4,5mm, tersusun oleh mineral plagi-
oklas (labra-dorit) dan piroksen (augit)
dengan mineral ikutan hornblende dan
bijih. Tempat piroksen terkloritkan men-
jadi hornblende. Di beberapa tempat ba-
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tuan ultramafik, diorit, berwarna kelabu,
berhablur penuh, hipidiomorf berbutir
seragam, butiran berkisar 1-2,5mm,
mineral plagioklas (ande-sine), dengan
mi-neral tambahan biotit, hornblende
dan bijih malihan dan batuan ultramafik.

Granit, berwarna putih kecoklat-
an, berhablur penuh, hipidiomorf berbu-
tir seragam, butiran 1-3,5 mm, tersusun
o-leh mineral ortoklas, kuarsa, sedikit
pla-gioklas (albit), bertekstur grafik,
granofirik dan mirmekit, mineral lain
hornblende, muskovit dan bijih, tersing-
kap di dua tempat di S. Rimuh dan S.
Kintap dekat kam-pung Riam Adungan.
Di Lembar Amuntai pentarikhan berda-
sarkan K-Ar menunjuk-kan umur 115+1
juta tahun atau Kapur Awal. Sedangkan
pada mineral zircon dari granit Riam
Adungan menunjukkan umur 89,63
110,49 juta tahun.

Diabas, berwarna kelabu, ber-
hablur penuh hipidiomorf, berbutir sera-
gam, butiran 0,5-1,5mm, tersusun oleh
mineral labradorit dan augit, memper-
lihatkan tekstur diabas, rongga terisi
kuarsa, tersingkap di G. Keramaian.

Basal, berwarna kelabu—hitam,
berhablur penuh hipidiomorf, berbutir tak
seragam, berbutir halus—sedang, porfiri-
tik dengan fenokris plagioklas (labra-
dorit) dan piroksen (augit), massa dasar
mikro-lit plagioklas dan piroksen yang
memperlihatkan tekstur antar butir. Se-
tempat amigdaloid dengan lorong terisi
mineral karbonat. Batuan ini terdapat
bersama batuan ultramafik dan gabro.

Andesit porfir, berwarna kelabu,
berhablur penuh, hipidiomorf, berbutir
tak seragam, porfiritik, butir hablur anta-
ra 0,2-1,5mm, dengan fenokris plagio-
klas dan hornblende, massa dasar mi-
krofelsit. Batuan ini menerobos Formasi
Manunggul berupa retas dan stock.

Formasi Pitanak, terdiri dari lava
andesit berwarna kelabu, coklat bila la-
puk, porfiritik dengan fenokris plagio-
klas, umumnya berlongsong yang terisi
mineral zeolit, kuarsa dan seladonit,
setempat berstruktur bantal. Berasosiasi
dengan breksi—konglomerat volkanik,
umumnya lapuk berwarna coklat, ber-
komponen andesit—-basal porfiri, beruku-
ran beberapa sampai puluhan sentime-
ter dan dengan massa dasar batupasir
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gunungapi, terpilah buruk, bentuk butir
menyudut tanggung. Tebal formasi di-
perkirakan 500 meter.

Formasi Paau, berupa breksi
gunungapi, berwarna kelabu kehitaman,
berkomponen batuan andesit-basal,
berukuran 5-30cm, dengan massa da-
sar batupasir tuf, kemas terbuka, terpi-
lah buruk, bentuk butir menyudut—-mem-
bulat tangggung; berasosiasi dengan la-
va, berwarna kelabu kehitaman bersu-
sunan ba-sal, setempat porfiritik dengan
fenokris plagioklas, berongga. Sebaran-
nya di Sungai Paau, Pinang dan Haja-
wa. Ketebalannya diperkirakan 750m.

Formasi Batununggal, terdiri da-
ri batugamping klastika berwarna kelabu
hitam, berlapis baik, setempat merupa-
kan breksi batugamping, setempat kaya
akan fosil orbitulina, diantaranya Orbitu-
lina cf. oculata, Orbitulina sp dan Orbitu-
lina primitive yang menun-jukkan umur
akhir Kapur Awal, tersingkap di Mang-
karak, Kendihin dan hulu Sungai Riam
Kiwa. Tebalnya diduga 50m.

Formasi Paniungan, terdiri dari
batulempung berwarna kelabu, gam-
pingan dan agak rapuh, dibeberapa
tempat dijumpai fosil di antaranya
Turitella, ber-sisipan dengan batulanau
berwarna kelabu, pejal, setempat gam-
pingan berstruktur kerucut dalam keru-
cut. Kedua batuan ini, adalah yang do-
minan dalam satuan ini, sebagai seli-
ngan dijumpai batupasir berwarna kela-
bu, berbutir sedang hingga kasar, tersu-
sun dari kepingan batuan dan feldspar
dalam massa dasar lempungan. Di be-
berapa tempat dijumpai fosil molus-ka.
Sebarannya dijumpai di S. Paniungan
dan di hulu S. Satui. Tebalnya diduga
le-bih kurang 750m. Batuan ini tidak
selaras di atas batuan malihan (113 juta
tahun) sehingga umurnya diperkirakan
lebih muda dari Kapur Awal.

Olistolit Kintap, Formasi Pudak,
terdiri dari batugamping klastika pejal
sampai berlapis tebal, berwarna kelabu
muda—tua dan putih kekuningan. Bagian
bawah mengandung batupasir kong-
lomeratan, warna kelabu kehita-man,
terpilah buruk, bentuk butir menyudut—
menyudut tanggung, sangat padu, kom-
ponen terdiri dari kepingan batuan ba-
sal-andesit dan batugamping Orbitulina

46

ISSN: 1979-8415

dengan massa dasar yang telah me-
ngalami penghablur-an ulang, umurnya
diperkirakan awal Kapur Akhir.

Anggota Batukora, Formasi Pu-
dak, tersusun oleh andesit piroksen por-
fir, hijau tua—hitam, dengan fenokris pla-
gio-klas dan piroksen, massa dasar tan-
sat-mata. Pada bagian atas satuan ini
menjemari dengan vulkaniklastik pejal
(hialoklastik). Tebalnya diperkirakan
mencapai 300 meter.

Formasi Pudak, tersusun lava
dengan perselingan konglomerat/breksi
vulkaniklastik (hialoklastik) dan batupa-
sir kotor dengan olistolit batugamping,
basal porfir, ignimbrite, batuan malihan
dan ultramafik. Ukuran Olistolit berkisar
antara beberapa cm sampai ratusan
meter. Olistolit batugamping paling luas,
mencapai 2 km. Bagian atas for-masi
menjemari dengan Formasi Keramaian.

Formasi Keramaian, terdiri dari
perselingan batupasir (vulkarenit) ber-
warna kelabu kehitaman sangat padat,
dengan batulanau dan batulempung, se-
tempat sisipan batugamping konglome-
ratan, tebal perlapisan berkisar 2-50cm,
berasosiasi dengan rijang. Formasi ini
merupakan endapan flysch dan ber-
struktur turbidit.

Formasi Manunggul, terdiri dari
konglomerat aneka bahan, berwarna ke-
labu kemerahan, dengan komponen ba-
tuan mafik, ultramafik, rijang, kuarsit, se-
kis dan batuan sediment, berukuran 2—
10cm, dengan massa dasar batupasir,
tebal perlapisan 1-5m, bersisipan de-
ngan batupasir kelabu kecoklatan, pejal,
dengan tebal perlapisan 20-50cm, dan
batulempung. Formasi ini berumur Ka-
pur Akhir.

Formasi Tanjung, tersusun oleh
batupasir kuarsa berbutir halus sampai
kasar dengan tebal perlapisan 50-150
cm, berstruktur sedimen laminasi halus
dan perlapisan silang siur, sisipan batu-
lempung berwarna kelabu setempat me-
nyerpih, ketebalan perlapisan 30-150
cm, dijumpai pada bagian atas formasi,
sisipan batubara berwarna hitam, meng-
kilat, pejal, dijumpai pada bagian bawah
formasi dengan tebal lapisan 50-150m
setempat dijumpai lensa batugamping
warna kelabu kecoklatan, mengandung
kepingan moluska, echinoid dan forami-
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nifera diantaranya Nummulites javanus
(Verbeek) dan Heterostegina sp., juga
foraminifera kecil bentos dari keluarga
Milliolidae menunjukkan umur Eosen,
terendapkan dilingkungan paralikneritik.
Ketebalan formasi lebih kurang 750m.

Formasi Berai, terdiri dari batu-
gamping berwarna putih kelabu, berla-
pis baik dengan ketebalan 20-200cm,
se-tempat kaya akan koral, foraminifera
dan ganggang, bersisipan napal ber-
warna kelabu muda padat berlapis baik
(10-15 cm), mengandung foraminifera
plankton, dan batulempung berwarna
kelabu setempat terserpihkan dengan
kete-balan 25-75cm. Berdasarkan kum-
pulan foraminifera besar yang terdapat
dalam batugamping, menunjukkan umur
nisbi Oligosen. Formasi ini terendapkan
dalam lingkungan neritik dan ke-tebalan
formasi lebih kurang 1000m.

Formasi Warukin, tersusun oleh
perselingan batupasir kuarsa halus—ka-
sar setempat konglomeratan (5-30cm)
dan batulempung (3-100cm), dengan
sisipan batulempung pasiran dan batu-
bara (20-50cm) terendapkan dalam
lingkungan paralik dengan ketebalan di-
perkirakan 1250m. Berdasarkan fosil fo-
raminifera yang terkandung dalam batu-
lempung pasiran, menunjukkan umur
nisbi akhir Miosen Awal Miosen Tengah.

Formasi Dahor, terdiri dari batu-
pasir kuarsa kurang padu, konglomerat
dan batulempung lunak, dengan sisipan
lignit (5—=10cm), kaolin (30-100cm) dan
limonit. Formasi ini terendapkan dalam
lingkungan paralik dengan tebal formasi
diperkirakan 250m. Umurnya diduga
Plio-Plistosen. Aluvium, tersusun oleh
kerikil, pasir, lanau, lempung dan
lumpur.

Struktur geologi regional yang
terdapat di Lembar Banjarmasin adalah
antiklin, sinklin, sesar naik, sesar men-
datar dan sesar turun. Sumbu lipatan u-
mumnya berarah timurlaut-baratdaya
dan umumnya sejajar dengan arah
sesar normal.

Kegiatan tektonik di daerah itu
diduga telah berlangsung sejak Jaman
Jura, yang menyebabkan bercampurnya
batuan ultramafik dan batuan malihan.
Pada zaman Kapur Awal atau sebelum-
nya terjadi penerobosan granit dan dio-
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rite yang menerobos batuan ultramafik
dan batuan malihan. Pada akhir Kapur
Awal terbentuk Kelompok Alino yang
sebagian merupakan olistostrom, dise-
lingi dengan kegiatan gunungapi Kelom-
pok Pitanak. Pada awal kapur akhir ke-
giatan tektonik menyebabkan tersesar-
kannya batuan ultramafik dan malihan
ke atas kelompok alino. Pada kala
paleosen kegiatan tektonik, menyebab-
kan te-rangkatnya batuan mesozoikum,
disertai penerobosan batuan andesit
porfir. Pada awal eosen terendapkan
formasi tanjung dalam lingkungan pa-
ralik. Pada kala oligosen terjadi genang
laut yang membentuk formasi berai.
Kemudian pada kala miosen terjadi
susut laut yang membentuk Formasi
Warukin.

Gerakan tektonik yang terakhir
terjadi pada kala akhir miosen, menye-
babkan batuan yang tua terangkat,
mem-bentuk Tinggian Meratus, dan
melipat kuat batuan Tersier dan pra-
Tersier. Sejalan dengan itu terjadilah
penyesaran naik dan penyesaran geser
yang diikuti sesar turun dan pemben-
tukan Formasi Dahor pada Kala Pliosen.

Unsur besi tersebar luas dalam
kerak bumi dan membentuk banyak se-
kali mineral, dari jumlah ini hanya 4 ma-
cam mineral bijih besi seperti Tabel 1.
Sedangkan  keterdapatan  endapan
mine-ral bijih besi di alam dapat dilihat
pada Tabel 2.

Sifat besi sangat kuat serta
mempengaruhi distribusi karena
kemampuannya berada dalam lebih dari
satu ke-adaan oksidasi. Dalam keadaan
ferric a-tau trivalent, mengandung ion Fe
positif 3. Dalam keadaan ferrous atau
divalent mengandung ion Fe positif 2
dan dalam keadaan metallic seperti
dalam pusat bumi, besi bervalensi nol.
Makin tinggi valensi positifnya, makin
banyak zat asam bergabung dengan-
nya, sebab zat asam bervalensi 2 yang
konstan dan negatif (Sanusi, 1984).

lon—ion besi dapat diperoleh
dari mineral Magnetit, Hematit, Limonit
atau Siderit. Masing—masing mempu-
nyai ciri—ciri tertentu. Magnetit kristal-
nya berben-tuk octahedral, kadang-
kadang dodeca-hedral, tidak mempu-
nyai belahan. Warna dan ceratnya
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hitam, menunjukkan sifat magnetis, larut
secara perlahan dalam asam hydro-
chloric (Zen, dkk, 1982).

Hematit, mempunyai kekerasan
5 sampai 6, warna abu—abu sampai me-
rah cerah, warna cerat merah atau
coklat merah, kilap logam. Variasinya
disebut specularit, warnanya hitam dan
kilapnya logam. Sebagai mineral primer,
hematit seringkali didapatkan sebagai
asesori dalam batuan beku, dan seba-
gai penyusun minor dalam urat hydro-
thermal bersuhu tinggi dan endapan
kontak metamorfik yang berasosiasi
dengan magnetit.

Goethit atau limonit, sistem kris-
tal orthorhombic, pecahan uneven, ke-
kerasan 5-5,5; densitas 3,3 sampai 4,3.
Warna coklat kehitaman sampai kuning
atau coklat kemerahan sampai kuning
ke-coklatan, warna cerat kuning keco-
klatan, kuning oranye. Warna dan cerat
membedakan goethit dari hematit.
Goethit biasanya dihasilkan dari pelapu-
kan mineral-mineral besi, siderit, pyrit,
mag-netit atau glauconit dibawah kondi-
si oksi-dasi pada temperature normal;
juga ter-bentuk oleh penguapan lang-
sung dari air laut atau air meteoric di
rawa-rawa atau lagoon. Goethit sebagai
penyusun utama limonit, didapatkan
sebagai sebuah gos-san atau penutup
yang lapuk pada urat atau endapan
pengganti sulfide yang kaya besi. Penu-
tup limonit sisa juga dida-patkan di atas
batuan yang mengandung mineral-
mineral besi dimana batuan lapuk dalam
waktu yang cukup lama, yang dikenal
sebagai laterit.

Siderit (FeCO3;), kristalnya ber-
bentuk rhombohedral, Mg menggantikan
Fe®* untuk membentuk magnesit, dan
Mn?* serta Ca mungkin menggantikan
Fe®*. Densitas siderit 3,96 menurun
seiring dengan penggantian oleh Mn*,
Mg, atau Ca untuk Fe®*. Warna coklat
kekuningan, dan coklat keabu-abuan
sampai coklat dan coklat kemerahan,
juga abu—abu kekuningan, abu—-abu Ke-
hijauan, Siderit menjadi magnetit pada
pemanasan; larut dalam asam hydro-
chloric panas. Siderit tersebar luas
sebagai endapan berlapis di batuan
sedimen, berasosiasi dengan lempung,
serpih atau lapisan batubara. Siderit
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biasa-nya kompak dan berbutir halus,
kadang-kadang berkonkresi. Batuan Si-
derit juga didapatkan dalam kondisi
metamorfosa. Siderit mudah berubah
menjadi hematit atau limonit. (Jensen.
ML, dkk, 1981).

PEMBAHASAN
Geologi daerah penyelidikan se-
cara umum terdiri dari morfologi perbukit-
an, tersusun oleh batuan metamorf atau
malihan dan batuan beku, di beberapa
lokasi dijumpai adanya struktur geologi
berupa kekar dan sesar atau patahan, di
permukaan dijumpai atau terdapat sebar-
an bijih besi berukuran mulai dari pasir,

kerikil dan kerakal.

Geomorfologi daerah penyelidik-
an berupa perbukitan bergelombang
atau undulating, dengan ketinggian
bervariasi mulai dari 30m hingga puncak
tertinggi 80m. Vegetasi yang terdapat di
daerah penyelidikan berupa semak
belukar yang terdiri dari rumput dan
perdu. Terdapat alur—alur sungai kecil
yang melewati per-bukitan di daerah
penyelidikan yang ber-arah ke timur dan
ke utara. Litologi atau batuan sekitarnya
terdiri dari kelompok batuan metamorf
yaitu sekis-filit dan kelompok batuan
beku basa-ultrabasa sulit ditentukan
posisi stratigrafinya. Pada endapan
koluvial tersusun oleh fragmen batuan
beku basa yang sebagi-an terdapat
kandungan besi (Fe) tinggi, sekis—filit
dan juga mineral kuarsa. Ketebalan
endapan koluvial diperkirakan sekitar 1-
2m. Daerah penyelidikan meru-pakan
bagian dari rangkaian pegunungan
Meratus yang terletak di bagian Barat
Daya. Secara geologi merupakan
daerah dengan struktur geologi yang
cukup rumit dan kompleks. Daerah
penyelidikan dan sekitarnya merupakan
bagian dari Kom-pleks Melange
Meratus, ditemukan sing-kapan gejala
patahan yang berupa lipatan seretan
atau drag fold dengan arah bidang
kemiringan lapisan N 200°E/55°. Bagian
barat daya daerah penyelidikan telah
ditemukan tubuh iron ore dalam ukuran
yang cukup besar (bongkah) pada
kedala-man lebih kurang 30m. Dibawah
permukaan tanah, keberadaan bong-
kah ini sebagai akibat struktur patahan
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atau sesar yang melewati daerah
tersebut (bongkah ini terletak di utara
drag fold). Selain di daerah penyelidikan
juga dite-mukan singkapan kekar yang
mempunyai arah atau bidang
kedudukan N 300° E/45°. Kekar ini terisi
oleh mineral kuarsa dengan kete-balan
5-10cm, merupakan bagian dari struktur
patahan atau sesar naik yang berarah
relatif utara-selatan.Di daerah penyeli-
dikan ditemukan pula kekar berpasa-
ngan dengan arah N330° E/85° dan
N175° E/45°, yang terisi pula oleh mine-
ral kuarsa dengan ketebalan 3-5cm.
Kedua kekar tersebut diperkirakan ter-
bentuk karena mekanisme terjadinya
sesar atau patahan dari daerah penye-
lidikan. Di daerah penyelidikan terdapat
lubang galian atau test pit yang dibuat
oleh penambang dengan ukuran 1x1,5
meter dengan kedalaman 2 meter, di-
mana pada dasar sumuran tersebut
tersingkap suatu tubuh iron ore yang
berukuran lebih kurang 60cm.

Di bagian utara daerah penyelidikan ju-
ga terdapat sebaran bijih besi permu-
kaan yang berukuran kerikil, sedangkan
dibagian barat daerah penyelidikan ter-
dapat suatu lembah yang cukup mena-
rik, karena di lokasi ini terdapat singka-
pan sebaran bijih besi yang berukuran
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kerakal yang terdapat pada endapan
alu-vial dengan ketebalan 1m. Oleh
masyarakat setempat bijih besi ditam-
bang dengan menggunakan cara di-
semprot menggunakan mesin pompa
untuk beberapa jenis endapan komersial
bijih besi (Jensen, dkk, 1981).

Di lembah ini pula terdapat
singkapan endapan bijih besi yang ber-
ukuran pasir. Ketebalan singkapan lebih
kurang 1m dengan panjang lebih ku-
rang 100 meter. Keberadaan endapan
pasir besi dan bijih besi yang berukuran
kerikil sampai kerakal yang cukup ba-
nyak, diperkirakan sebagai kelanjutan
dari keterdapatan tubuh iron ore yang
besar di sebelah selatannya sebagai
kelan-jutan dari zona patahan yang
melewati daerah tersebut. Berdasarkan
hasil uji kimia metode XRF yang dila-
kukan di Laboratorium Geologi Pusat
Survey Geologi di Bandung terhadap
conto bijih besi yang diambil dari daerah
penyelidikan menunjukkan kandungan
oksida Fe,O; sebesar 94,56 % dan
elemen Fe sebesar 66,14 % (Conto
nomer BTS 01) dan kandungan oksida
Fe,O; sebesar 94,65 % dan un-sur Fe
sebesar 66,2 % (Contoh nomer BTS
02). Hasil uji kimia tersebut dapat dilihat
pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil uji kimia metode XRF terhadap 2 contoh bijih besi dari daerah Gunung
Tembaga, Pelaihari, Kalimantan Selatan.

Oksida Satuan BTS 01 BTS 02
SiO, % 1,61 2,13
TiO, % 0,0457 0,037
Al,O4 % 2,01 1,53

Fe,O3 % 94,56 94,65
MnO % 0,365 0,329
CaO % 0,0176 0,0091
MgO % 0,355 0,371
Na,O % 0,408 0,341
K,O % 0,0087 0,0046
P,0s5 % 0,0732 0,0777
SO % 0,0216 0,0342

Elemen

Fe % 66,14 66,20

Endapan mineral bijih besi yang
dijumpai di daerah penyelidikan dan seki-
tarnya, diperkirakan dapat berasal dari
jenis magmatik, replace-ment, residual
atau oksidasi.
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Model keterdapatan endapan mi-
neral bijih besi yang dijumpai di daerah
Gunung Tembaga dan sekitarnya Keca-
matan Pelaihari, Kabupaten Tanah Laut,
Propinsi Kalimantan Selatan ini, dapat
disamakan dengan model penampang
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tambang bijih besi yang berada di Erring-
ton, Steeprock, Ontario, Canada (Jen-
sen. WC, dkk, 1981).

Di daerah penyelidikan dan se-
kitarnya sudah terdapat kegiatan eksploi-
tasi atau penambangan bijih besi yang
dilakukan oleh pengusaha swasta setem-
pat dengan melibatkan penduduk seba-
gai tenaga kerja. Adapun metode yang
digunakan untuk mengambil bijih besi di
permukaan secara tradisional yaitu de-
ngan peralatan sederhana seperti linggis
dan cangkul, kemudian bijih besi yang
berukuran kerikil atau kerakal tersebut
dimuat ke dalam karung-karung.

Selain itu juga terdapat cara pe-
nambangan dengan menggunakan pom-
pa air dan disemprotkan ke permukaan
endapan Kkoluvial, sehingga bijih besi
yang berukuran kerikil sampai kerakal a-
kan terlepas dari massa endapan. Selan-
jutnya bijih besi tersebut ditempatkan da-
lam karung. Namun demikian ada juga
cara penambangan bijih besi dengan
menggunakan alat berat seperti back hoe
dan bijih besi yang diperoleh diangkut
menggunakan truck.

KESIMPULAN

Daerah penyelidikan secara geo-
morfologi berupa perbukitan bergelom-
bang atau undulating dengan elevasi ber-
variasi mulai dari 30 sampai 80 meter.
Perbukitan tersebut sebagian masih ditu-
tupi oleh vegetasi yang berupa perdu,
rumput, semak belukar dan pepohonan.
Sebagian sudah dikupas atau dibersih-
kan (land clearing) untuk mencari bijih
besi secara manual.

Perbukitan di daerah penyelidik-
an disusun oleh litologi atau batuan yang
terdiri dari kelompok batuan metamorf
atau malihan yaitu sekis—filit dan kelom-
pok batuan beku basa-ultrabasa yaitu
gabro—peridotit. Kedua satuan batuan
tersebut sulit ditentukan posisi stratigrafi-
nya. Kedua satuan batuan tersebut diper-
kirakan berumur PraTersier yaitu Kapur
Awal. Kedua satuan batuan tersebut
ditutupi oleh endapan koluvial dengan
ketebalan 1-2m, yang tersusun oleh
lapukan sekis dengan fragmen batuan
beku basa (sebagian dengan kandungan
Fe tinggi), dan fragmen kuarsit. Kondisi
batuan yang menyusun daerah penyeli-
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dikan pada umumnya sudah mengalami
pelapukan yang cukup kuat.

Struktur geologi yang berkem-
bang di daerah penyelidikan adalah ke-
kar dan sesar atau patahan. Kekar ter-
sebut mempunyai arah N330° E/85° dan
N 175° E/45°, yang terisi oleh mineral ku-
arsa. Sedangkan patahan atau sesar
yang terdapat di daerah penyelidikan a-
dalah sesar naik dengan dijumpainya
singkapan drag fold atau lipatan akibat
seretan dengan arah N200° E/55°.

Di daerah penyelidikan dan seki-
tarnya dijumpai adanya sebaran mineral
bijih besi di permukaan yaitu magnetit,
hematite serta limonit yang berukuran
pasir, kerikil sampai kerakal. Dari hasil uji
kimia, diketahui kadar unsur Fe di daerah
penyelidikan mencapai 66%. Sedangkan
yang masih menjadi pertanyaan adalah
dugaan kemungkinan terdapatnya tubuh
iron ore yang cukup besar di bawah per-
mukaan dan berapa besarnya volume
cadangan yang ada.

Untuk mengetahui hal tersebut,
perlu ditindaklanjuti dengan mengada-
kan kegiatan tahapan eksplorasi berikut-
nya yaitu survey geofisika dengan meto-
de tahanan jenis dan atau geomagnet
agar dapat dibuat pemodelan dan inter-
pretasi atau penafsiran kondisi bawah
permukaan di daerah Gunung Tembaga
dan sekitarnya, Kecamatan Pelaihari,
Kabupaten Tanah Laut, Propinsi Kali-
mantan Selatan.
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ABSTRACT

In this paper, spectroscopic investigation on NO, adsorption and Hydrogen-
Selective Catalytic Reduction (H-SCR) by using Pt-zeolite and also study on the effect of
temperature to the % activity of reduction are presented. FTIR and UV-Visible spectro-
photometry reveal the chemisorption occure during NO, adsorption by Pt-zeolite. Fur-
thermore in the effect of temperature study, it concluded that both of processes
significantly affected by temperature. Arrhenius model is used to predict this effect and
the result show that activation energy of NO, reduction in H-SCR system is 0.2640
Joule/mol and adsorption energy is 4.0617 Joule/mol.

Keywords: NO,, Adsorption, Selective Catalytic Reduction, Zeolite

INTRODUCTION

Recently, global warming is a po-
puler issue in the world. Several source
of this problem are identified and one of
these is exhaust gas from fuel combus-
tion. Polutant gas such as CO,, SO,
and NO, are accused as responsible
component in environment so handling
and expose prevention engineering are
developed.

Several researchers (Guo et al.,
1995) pay attention to several methods
such adsorption and reduction reaction
including catalytic reaction in exhaust gas
vehicle. The last method is called as se-
lective catalytic reduction (SCR) system.
Among others, NO, gas is main interest
due to this highly toxicity to human and
microorganism living at low concentra-
tion threshold.

Related to NO, reduction by SCR
process ( designed as de-NO, by SCR),
physicochemical character and also acti-
vity of catalyst used play important role
so there is currently worldwide interest in
the development of an efficient catalyst
for removal of NO,. Several metal and
metal oxide supported in inorganic mate-
rials are developed for this purpose. A-

isfatimah@fmipa.uii.ac.id
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mong several metals, Platinum is a cho-
sen metal related to this reduction capa-
bility and its stability in wide region of
temperature (Guo et al., 1995). Disper-
sed Pt onto solid support is a good can-
didate catalyst reported in previous publi-
cation. As a method to improve activity
and stability of catalyst in such critical
condition in system, dispersion of plati-
num metal onto material support is deve-
loped. Supporting on several inorganic
solid have been reported i.e on smectite
minerals (Vicente, 2000, Kim, et al.,,
2001), ZSM-5 (Guo et al., 1995) zeolit
and also MCM-41 (Jeon et al., 2003).

In general, these minerals are si-
lica-alumina materials which area natu-
rally having high surface area and possi-
ble to improve activity through increase
contact distribution of metal with reactant
in mechanism. Due to the similarity and
highly potency of natural zeolite in Indo-
nesia, research on utilization of natural
zeolite as a host for Pt dispersion and its
application for de-NOx by SCR system is
an interesting one.

Synthesis process, characteriza-
tion and pre-activity test towards exhaust
gas emission from motorcycle have been



JURNAL TEKNOLOGI TECHNOSCIENTIA

Vol. 1 No. 1 Agustus 2008

reported before (Hidayat et al., 20073,
2007b). In this paper, focus of study is on
the basic process of adsorption and re-
duction by using spectroscopic method
and investigation on the efect of tempera-
ture to catalyst activity. In order to evalu-
ate the role of catalyst, hydrogen gas
was used as reduction agent and NO,
gas was used as main model of exhaust
gas. NO, was in situ produced by react-
ing Cu powdered with nitric acid and then
flowed by N, gas. Furthermore, accord-
ing to such literature, the process is cal-
led as hydrogen selective catalytic re-
duction (H-SCR).

Main equipment used in this re-
search consist of a unit reactor for activity
test including automatic temperature con-
trolling system and manual gas velocity
controlling system (Fig.1).

Reagents. Sulphanilamide solution (A).
Dissolve 0.5 g sulphanilamide in 100 mL

o

1 2
—
7
—
—
4
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of 20 pei cent v/v hydrochloric acid. N-
(1-naphthyl) - ethylenediamine dihydro-
chloride solution/NEDA (B).

Spectroscopic study on NO, ad-
sorption by Pt-zeolite was performed by
first weighing 0.5 gram of sample follow-
ed by evacuation at 105°C for 1 h. Sam-
ple was placed in adsorption glass co-
loumn (1 cm in diameter, 20 cm in length)
and then flowed by NOx gas in pressure
of 1.1 atm for 30 minutes. Sample gro-
unded with KBr and pelletized for FTIR
analysis in the wave number range of
400- 4000 cm™. Similar procedure is en-
ganged for spectrocopic study of CO,
and CO,-NO, mixture in that the differen-
ce is due to the gas expossed in co-
loumn. For adsorption and reduction stu-
dy, after adsorbed NO, gas, sample ex-
possed by H, gas at pressure of 1 atm
for 5 minutes before analyzed by using
FTIR spectrophotometer.

N, gas
H, gas

ES

gas flow meter
reactor

thermal controller
absorber solution
UV-Visible
spectrophotometer

ONOOOTWN =

Fig. 1 Scheme of equipment used in activity test

Preparation of absorber solution,
to 100 mL of the neutral sample solution
(containing not more than 0.4 mg nitrite)
2.0 mL of solution A and, after 5 minutes,
2.0 mL of solution B are to be added. The
pH at this point should be kept about 1.5.

General procedures for spectro-
photometric determination of NOy gas is
absorbing gas into absorber solution and
convert it into nitrites ion. Determination
of nitrites are usually based upon some
form of diazotisation reaction. In this case
the nitrite ion, under acidic conditions, ca-
uses diazotisation of sulphanilamide (4-
aminobenzenesulphonamide) to occur,
and the product is coupled with N-(1-
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naphthyl) ethylenediamine dihydrochlo-
ride.

A half gram of sample was pla-
ced in reactor and condition was set to
temperature variation (200, 300 and
400°C) and gas concentration variation
via gas flow rate setting. Under the condi-
tion chosed, NO, gas was flowed in reac-
tor and unreacted NOg gas was trapped
by Naphtyl ethylene diammine solution to
form a pink complex solution.

Absorbance of the solution pro-
duced was analyzed by UV-Visible spec-
trophotometry in the wavelength of 543.5
nm. NO, concentration before and after
reaction were determined acording to the
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quantitative analysis method related to
NEDA-complex formation (Griess-Saltz-
man colorimetric procedure) (Schifftner,
2002).

To 10 mL of absorber solution 10
mL of aquadest was added and then the
mixtured was placed into midget im-
pinger. Gas from reactor flow into midget
impinger connected with vacum pump for
5 sec. NO, will produce a pink solution
with absorber solution as indication of
complex / coupling reaction. Absorbance
of solution was analyzed after 10 minutes
in the wavelength region of 543.5 nm (ye-
llow-green filter), in UV-Visible HITACHI
U-2080 spectrophotometer against a
blank solution prepared in the same man-
ner. concentration of NO, was calculated
as the nitrite from a calibration plot pre-
pared from a senes of standard nitrite so-
lutions.

Concentration of NO, in air was
evaluated based on NO, data from spec-
trophotometer masurement, gas flow rate
and time sampling for complex formation
due to equation (2).

[Nox]spect Vsol

v.t
. (1)
[NOylspect = concentration measured by
spectrophotometer (mg/L)

Concentration in air volume =

V <ol = volume of complex solution
(L)
Vv = gas flow rate (mL/sec.)
T = time of sampleing (sec.)
DISCUSSION

Physicochemical character of ca-
talyst Pt-zeolite material used is listed in
Table 1.

Table 1. Physicochemical Character of
pt-zeolite

Parameter value
Specific surface area (m°/g) 42,523
Pore volume (cc/g) 30,813.10°
Pore radius (A) 14,492
Solid acidity (mmol pyridine/g) 5,06.107
SiO2 (% wiw) 33,60
A|203 (% W/W) 5,43

Pt (% wiw) 1.25

As shown in Table 1, main components
of material are SiO, and Al,O; and result
of analysis, there are other minerals in
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material such as Ca, Mg and Na as minor
components.

Activity test of catalyst in NO re-
duction and also adsorption was measu-
red by NO, conversion value whis is de-
fined as equation (1).

[Nox]inlet - [NOX]

[NOX]

oultet X1 00 %

... (2)
Spectrum of material in spectroscopic
study of NOy adsorption and reduction by
FTIR analysis after NO, expose to the
catalyst is shown in Fig. 2 and the im-
portant peak are listed in Table 2.

% activity =

inlet

(@)

£L°FZ6T

FPEBEIL

OE'LIPE

ZLT8EL

8E'LLOL

(b)

Transmitance (a.u)

s
LO°FE6E

v LE9L

8T rREL

Lo orre!

4000 3000 2000 1000

wave number (cm‘1)

Fig. 2 Spectrum of Pt-zeolite (a) after
NO, adsorption, and (b) NO, adsorption
followed by reduction.

An intense band in the region of
1384.22-1384.28 cm™ for both of sam-
ples show the efect of interaction bet-
ween NO, in surface produce nitric ion
due to the solid properties of Pt-zeolite
surface. Interaction also reveal from the
band at region of 1638 cm” which is indi-
cate bidentate nitrate formation (Valverde
et al., 2005). However, by these intensity,
there is reamarkably difference intensity
in which after reduction intensity is re-
duced. The shift of band to higher region:
from 1384.22 cm™ after adsorption to
1384.32 cm™ after adsorption-reduction
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is probably related to decreasing interac-
tion of NO,-Pt caused by reduction.
Bands at 2900-2700 cm™ may be origi-
nated by bridged nitrate (v(N= O) +
Vasymmetric (NO2)). Similar result also re-
ported by Despres et al. (2003), Chmie-
larz et al. (2004) and Kikuyama et al.
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(2002). By using FTIR spectroscopic a-
nalysis, nitro gruop and bidentate nitrate
are produced in NOx adsorption by Pt-
ZrO,/Al,05; and Cu/ZSM-5. This conver-
sion indicate the strong interaction of
surface and gas during adsorption step.

Table 2. Important peak in FTIR analysis toward Pt-zeolite after NOx adsorption and

adsorption-reduction

Spectra band (cm ) Identification
After adsorption | After adsorption and reduction
1384.22 1384.32 Symetric vibration of nitric
1430.34 1430.34 Asymetric vibration of nitric
1560.17 Nitro group
1638.34 1637.42 Bidentate nitrate
2924.73 2924.01 N=0 and NO2

In agreement with these ana-
lysis, UV-Visible spectrum of leached
NO, by solid are also suggest this
assumption. After adsorption and ad-
sorption-reduction process, samples we-
re contacted with NEDA solution. This
process called as NOy leaching. A pink
solution produced (NO, leaching solution)
is indication of NEDA-NO, coupling re-
action.

(a)

Absorbance

(b)

500 600 o0
wave length (nm)

o

400

Fig. 3 Spectrum of NO, leaching solution
from dillution of Pt-zeolite (a) after NO,
adsorption (b) after NOx adsorption-
reduction

From Fig.3, It is shown that both
of leaching solution give maximum wave-
length of 543.5 nm appropriate with stan-
dard solution produced by interact NO,
with NEDA solution. Absorbance of ad-
sorption-reduction sample is lower than
do adsorption sample one. It indicate that
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reduction make a conversion toward NO,
in surface as concentration decrease.

An important conclusion of these
spectroscopic study is that there is a
strong chemisorption and also reduction
of NO, over Pt-zeolite. To make an inten-
sive study for the reduction mechanism,
the effect of NO, concentration to NO,
adsorption is also studied. As an equilli-
brium interaction, distribution constant or
also called as adsorption constant is a
parameter determine value of gas con-
centration before and after adsorption.

120
z 100 ——
8 P L]
L .
= g | - -
F
|
&0 T T T T T
23 100 175 250 325 400 475
Temperature
——reduction
— m — gdzomtion

Fig 4. Activity of NO, Adsorption and
SCR by Pt-zeolite in Varied temperature

Activity test of NO, reduction was
performed at different temperature with
initial NO, concentration of 72.11 mg/L.
Concentration of NO, control was exami-
ned by fixing gas flow rate. Hydrogen
flow rate in this set up is 1000/h. NO,
conversion profile is depicted in Fig.4. Fi-
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gure 4 shows NO, conversion as a func-
tion of temperature determined by % acti-
vity.

Activity of adsorption and reduc-
tion toward NO, are lower than 80% a-
chieved for all temperature and treat-
ment. From the pattern in reduction pro-
cess, the % activity was increase as tem-
perature elevation as also shown by the
effect of temperature in adsorption pro-
cess at lower thn 300°C. This pattern
indicate the thermodynamic control in
both of process in which Gibs fuction
(AG) decrease as temperature increase.
However, a point showed a deviation at
temperature of 400°C by adsorption pro-
cess in that the % activity is lower than
do obtained at 300°C. Theoritical expla-
nation will be clear if discussion also in-
volve physicochemical character of cata-
lyst in this condition. The discusion will
be apart in part two: physicochemical
character effectof Pt-zeolite to NOy re-
duction.

In order to ensure that adsorption
and reduction process give different ef-
fect to reduce NO, concentration and al-
so to determine thermal effect for both of
processes, statistical analysis to the data
was measured by using two way analysis
of variance (two way ANOVA) with the %
activity as response and temperature and
also treatment (adsrption and SCR) as
factor. Analysis was performed by using
SPSS 11.0 for windows and result of a-
nalysis is presented in Table 3.

Table 3. Out put of two way ANOVA to
the effect of temperature and treatment
to % activity

Analysis of factor F Sig.
Treatment 18.731 0.000
(adsorption and SCR)

Effect of Temperature in 58.968 0.000
Reduction Process

Effect of Temperature in 154.471 0.000
Adsorption Process

As shown in Table 3, according
to F and significance value, temperature
variation give effect to reduction and ad-
sorption process significantly as well as
effect of treatments to the % activity. By
comparing F value of analysis, we can
assume that effect of temperature in ad-
sorption process is greather than do in
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reduction process. However, in this range
it is concluded that all variation in pro-
cess is significant.

Arrhenius plot from In k versus
1/T due to due to equation (3) depicted

in Fig. 5.
Ea

Ink=InA-—
RT . (3)

k = rate constant

A = pre exponential factor

T = temperature (K)

Ea= activation energy (Joule/mol)

The model was examined by the
assumption that hydrogen concentration
as reactant is a constant so the reduction
reaction is unimolecular reaction. As re-
action in first order.

d[NOX] —KINO,] ©F In INO,] _
dt [NO, 1,

By consideration equation (2), activity

also represented as =

[NO,J, ~[NO,] _, [NG,]

kit - (4)

activity =
[NOX]O [Nox]O
SO
In[1-activity] = -kt or
In|1—activit
K = _nft-activiy] (5)
t
0.4
03 | *‘ﬁ——x\*
= 02 \‘\\
0.1 1 : N .
. | | H
0.001 0.002 0.003 0.004
T
x reduction
= adsorption

Fig. 5 Arrhenis plot of NOx reduction

activity by (a) adsorption (b) SCR

Statistical evaluation on the liner
model and activation energy (Ea) from
both of process are listed in Table 4. Low
correlation parameter from Arrhenius mo-
del in adsorption process is related to
outlier data derived at the temperature of
400°C. By H-SCR process, it is showed
that linear correlation occure as indica-
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tion that there is a theoritically reason of
temperature effect to the activity.

Table 4. Statistical parameter on Arrhe-
nius equation linear model toward ad-
sorption and SCR activity

Parameter Adsorption SCR
Correlation factor

of Equation (3) -0.8596 -0.9874
Slope -131.945 -10.4876
Intercept 0.4885 0.0318
Ea (Joule/mol) 4.0617 0.2640

It is also determined that activa-
tion energy of H-SCR process is lower
(0.2640 Joule/mol) than do adsorption
energy (4.0617 Joule/mol) as a conclusi-
on that Pt-zeolite is well proven active for
reduce NOy in selective catalytic reduc-
tion system.

CONCLUSIONS

Pt-zeolite synthesized from natu-
ral zeolite was examined as an adsorben
and also catalyst for NO, removal by hy-
drogen. Spectroscopic studies on NO,
adsorption and reduction reveal that the-
re is a chemical interaction during pro-
cess. Effect of temperature to the activity
was also evaluated to both of process
and indicate that temperature significant-
ly influence the % activity in NOy re-
duction in that the higher temperature the
higher activity gained in reduction. Acti-
vation energy of H-SCR is 0.2640 Jou-
le/mol and adsorption energy is 4.0617
Joule/mol.
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ABSTRACT

Effect of fluids flow rate onto necessity of current density cathodic protection
which characterized using Rotating cylinder electrode (RCE) model has been researched
on an electrochemistry manner. This research was done to AISI 1018 steel as the
electrode spinning cylinder-shaped inside aerated dissolvable NaCl 3.5%. using variation
spinning rate 0-2000rpm and 25-75 OC temperature. Current density cathodice protection
necessity determined from the steel interface potential -800mV with reference anode
Ag/AgCI. Experiment result shows as the increasing of electrode rate, cathode protection
current density needs increased due to diffusion layer tare faction and also because
corrosion potential become more positive. Higher temperature would increasing cathode
protection current density needs and makes corrosion potential more negative. Oxygen
activation energy value to be diffused onto electrode surface support the corrodibility AISI
1018 toward temperature increment, because cathode reaction controlled by transfer
mass of dissolved oxygen. With un-dimensioned number analysis and data experiment
calculation, empiric formula which is functional relation between electrode rate/fluids flow
rate characterized as turbulence flow toward cathodic protection current density is
mentioned below:

iprce = 0,0841 nFCD |:Re]0,6539 [80]0,4976

Keywords: Cathodic Protection, RCE, AlSI.

INTISARI

Pengaruh laju alir fluida terhadap keperluan rapat arus proteksi katodik yang
dikarakterisasi oleh model Rotating Cylinder Elektrode (RCE) diteliti secara elektrokimia.
Penelitian dilakukan pada baja AISI 1018 sebagai elektroda berbentuk silinder berputar
dalam larutan NaCl 3,5% teraerasi dengan variasi kecepatan pada rentang 0 - 2000 rpm
dan suhu 25°C - 75°C. Keperluan rapat arus proteksi Kkatodik ditentukan pada
potensial antarmuka baja -800 mVolt dengan elektroda referensi Ag/AgCl. Dari hasil
percobaan menunjukkan dengan meningkatnya kecepatan elektroda akan meningkatkan
keperluan rapat arus proteksi katodik yang disebabkan karena penipisan lapisan difusi,
dan potensial korosinya semakin positif.Naiknya suhu juga akan meningkatkan keperluan
rapat arus proteksi katodik dan potensial korosinya semakin negatif. Nilai energi aktifasi
oksigen untuk berdifusi ke permukaan elektroda mendukung korodibilitas AISI 1018
terhadap kenaikan suhu, karena reaksi katodik terkendali oleh perpindahan massa
oksigen terlarut. Dengan analisis bilangan tak bermatra dan perhitungan dari data hasil
percobaan, persamaan empiris yang merupakan hubungan fungsional antara pengaruh
kecepatan elektroda/laju alir fluida yang dikarakterisasi sebagai aliran turbulen terhadap
keperluan rapat arus proteksi katodik adalah sebagai berikut :

iprce = 0,0841 @ [Re]0,6539 [80]0,4976

d
Kata Kunci : Proteksi katodik, RCE, AlSI

PENDAHULUAN annya, karena secara alamiah logam a-
Korosi merupakan degradasi lo- kan kembali menuju kondisi termodi-
gam akibat berinteraksi dengan lingkung- namis yang lebih stabil sebagai senya-
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wanya. Pengertian korosi adalah sebagai
berikut, bila sepotong logam terkorosi da-
lam larutan elektrolit, sebagian daerah
pada logam tersebut bersifat anodik di-
mana terjadi reaksi oksidasi logam atau
logam terkorosi, sebagian lain bersifat
katodik, dimana terjadi reaksi reduksi dan
korosi tidak terjadi (Scully,1975)). Pada
proses korosi reaksi anodik dan katodik
berlangsung secara serempak, artinya bi-
la salah satu reaksi tidak berlangsung
maka korosi tidak terjadi (Fontana,1979).
Pendekatan yang diambil dalam pengen-
dalian korosi adalah dengan cara mengu-
rangi atau mengeliminasi salah satu atau
keduanya sehingga reaksi tidak berlang-
sung.

Metoda pengendalian korosi pa-
da dasarnya dapat dikelompokkan men-
jadi dua kelompok, yaitu metoda kinetika
dan metoda termodinamika (Bard and
Faulkner,1980). Dalam metoda kinetika
pengendalian korosi dilakukan dengan
memberi hambatan pada interaksi de-
ngan lingkungannya sehingga laju koro-
sinya dapat dikurangi, tetapi kecende-
rungan untuk terjadinya korosi itu sendiri
tidak diselesaikan, sehingga apabila
hambatan ditiadakan korosi akan segera
berlangsung lagi (Jones,1992). Selain
dari pada itu apabila jumlah hambatan
yang ditambahkan tidak mencukupi maka
korosi akan menjadi lebih parah lagi mi-
salnya terjadinya korosi setempat. Salah
satu metoda termodinamika adalah pro-
teksi katodik yang diterapkan secara lu-
as.

Prinsip proteksi katodik sebenar-
nya sederhana, yaitu dengan cara mem-
perlakukan struktur logam yang dipro-
teksi sebagai katoda, dengan jalan me-
ngalirkan arus listrik melalui elektrolit ke
logam yang diproteksi (Blount,1989). A-
tas dasar prinsip inilah cara pengenda-
lian korosi dengan teknik proteksi katodik
diterapkan dalam praktek, terutama da-
lam pengendalian baja yang berada da-
lam elektrolit misalnya tanah basah atau
dalam air laut. Besar kecilnya rapat arus
yang harus dialirkan bergantung dari laju
korosinya. Makin besar laju korosinya
makin besar pula jumlah rapat arus
proteksi yang diperlukan untuk mempro-
teksi katodik. Laju korosi baja dipenga-
ruhi oleh banyak faktor diantaranya oleh
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laju alir fluida (Jones, 1992). Sebagai
contoh kapal vyang bergerak Ilaju
korosinya lebih besar dari pada kapal
yang diam.

Kajian pengaruh laju alir fluida
terhadap keperluan rapat arus proteksi
katodik yang dinyatakan dalam persama-
an empiris diperlukan untuk mempermu-
dah perhitungan di dalam desain proteksi
katodik baja yang mempunyai kecepatan
relatif, yang sampai saat ini belum ada.

Proteksi katodik merupakan sa-
lah satu metoda pengendalian korosi
struktur logam dalam lingkungan elektro-
lit dengan cara memperlakukan struktur
logam sebagai katoda (Jones, 1992).
Metoda ini dilakukan dengan jalan me-
ngalirkan arus listrik searah melalui elek-
trolit ke logam sehingga potensial antar-
muka logam-larutan elektrolit turun me-
nuju/mencapai daerah immunnya atau
sampai nilai tertentu dimana laju korosi
logam masih diperbolehkan/minimum
(Jones, 1972). Sumber arus listrik searah
dapat diperoleh dengan dua cara yaitu:
arus listrik searah diperoleh dari reaksi
galvanik disebut metoda anoda korban
(sacrificial anode) , dan cara kedua arus
listrik searah diper-oleh dari sumber luar
disebut metoda a-rus yang dipaksakan
(impressed curent) (Morgan,1987).

Pada kedua cara tersebut diatas,
akan tercipta suatu sistem rangkaian a-
rus listrik searah tertutup. Aliran listrik pa-
da rangkaian luar dihantar oleh elektron,
sedang dalam elektrolit dihantar oleh ion.
Karena mekanisme dari proteksi katodik
adalah proses elektrokimia yang terjadi
pada elektroda, maka dapat disimpulkan
proteksi katodik hanya mungkin dite-
rapkan bila struktur yang diproteksi dan
anoda berkesinambungan secara elek-
tronik dan elektrolitik ( Shreir,1994).

Proses korosi logam dalam larut-
an air (aqueous) berlangsung secara e-
lektrokimia, sehingga pada permukaan
logam yang terkorosi terbentuk daerah
daerah yang bersifat anodik dan katodik
(Fontana, 1979). Sebagai contoh untuk
logam besi yang terkorosi dalam larutan
air pada pH netral dan teraerasi reaksi
selnya sebagai berikut :

Anodik :
Y — Fe® + 2e (oksidasi)
Katodik
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Yo 0, + H,0 + 26 ---mro- 2 OH ( reduksi )

+

Reaksi sel
X P ol = P J— Fe*+ 2 OH

Reaksi sel elektrokimia di atas
mencakup semua phenomena perpin-
dahan elektron pada antar muka logam -
larutan elektrolit yang disebabkan oleh
reaksi oksidasi - reduksi, karenanya laju
korosi dapat dinyatakan sebagai arus (e-
lektron/satuan waktu, coulomb/detik =
ampere) (Prentice, 1991).

Dalam proteksi katodik salah sa-
tu cara untuk mengetahui keberhasilan
suatu struktur logam terproteksi dengan
baik adalah dengan mengamati potensial
antarmuka logam yang dilindungi (Uhlig,
1985). Beberapa kriteria yang menggu-
nakan parameter potensial antarmuka,
khususnya untuk besi atau baja dalam
lingkungan air laut, umumnya mengacu
ke standard National Assosiation of Cor-
rosion Engineer NACE (RP 076-1983)
tentang “Corrosion Control of Steel,Fixed
Offshore Platform Associated with Pe-
troleum Production “ yang dapat disari-
kan sebagai berikut : Proteksi katodik di-
capai bila,

(1) Potensial antarmuka logam < - 800
mV diukur antara permukaan struktur
yang diproteksi dengan elektroda re-
ferensi Ag/AgCI jenuh yang dikontak-
kan dengan elektrolit.

Potensial diturunkan > 300 mV ke
arah negatif dari potensial korosi
struktur yang dihasilkan dari aplikasi
arus proteksi.

Bila korosi terkendali oleh suhu ling-
kungan, maka potensial proteksi da-
pat didekati dengan menggunakan
persamaan Nernst, sedangkan pada
lingkungan khusus dan suhu normal
berlaku kriteria (1) dan (2).

RCE digunakan secara luas un-
tuk mempelajari proses korosi dan para-
meter kinetika reaksi elektrokimia yang
terkendali olek laju perpindahan massa
(uhlig, 1985), karena karakteristik perpin-
dahan massa yang dibentuknya sudah
sangat dikenal berdasarkan hukum hu-
kum termodinamika. Pada umumnya alir-
an fluida karena konveksi natural (kon-
veksi yang disebabkan gradient densi-
tas), dan konveksi paksaan ,yang dika-

O]

©)

60

ISSN: 1979-8415

rakterisasi oleh regim aliran turbulen nilai
bilangan Reynoldnya adalah :

2
Re= 7aod” > 200 ( hanya berlaku
v

untuk metoda RCE) (Gabe and Walsh
,1984)

Oleh karena besarnya keperluan
rapat arus proteksi katodik sebanding de-
ngan rapat arus korosi maka, hubungan
pengaruh laju alir fluida terhadap keper-
luan rapat arus proteksi katodik yang di-
simulasi dengan RCE dapat dinyatakan
sebagai fungsi dari : iprce = f (D,d,V,
L,n,C,F) (Uhlig, 1985).

Dengan analisis bilangan tak
bermatra dapat dicari kelompok kelom-
pok bilangan bilangan tak bermatra seba-
gai berikut :

-
ipree = Kn FCd' o [W]C3[S] 1
v

Dengan manipulasi aljabar persamaan a-
kan didapat:

irrce = K nFCD [Re]al [Sc]aZ
d

Persamaan empiris tersebut, menunjuk-
kan hubungan antara pengaruh laju alir
fluida terhadap keperluan rapat arus pro-
teksi katodik. Konstanta K , a; , a, akan
ditentukan melalui percobaan.
Peubah tetap yang digunakan a-
dalah baja AISI - SAE 1018, sedangkan
peubah bebas yang dikerjakan adalah :
(1) Sebagai lingkungan, larutan NacCl
3,5%

(2) Suhuyaitu 25°C,50°C, 75°C

(3) Kecepatan RCE pada rentang O -
2000 rpm

Pada penelitian ini digunakan Po-
tensiostat Gamry Instrument yang dileng-
kapi dengan “Programable DC Power
Supply”. Reaksi reduksi dilangsungkan
dalam sel elektrolisis yang dilengkapi de-
ngan elektroda kerja berbentuk silinder
berputar dari baja. Kecepatan elektroda
kerja dikendalikan oleh motor pengaduk,
dan sumber arus listrik dihubungkan de-
ngan sikat sikat yang terbuat dari Grapha-
lloy. Elektroda bantu terbuat dari kawat
platina berbentuk jaring ditempatkan me-
ngelilingi dinding sel. Ag/AgCl ( kalibrasi
+0,202 Volt terhadap SHE pada suhu
25°C) digunakan sebagai elektroda refe-
rensi, yang dicelupkan pada larutan. Se-
lama proses elektrolisis sistem dalam ke-



JURNAL TEKNOLOGI TECHNOSCIENTIA

Vol. 1 No. 1 Agustus 2008

adaan tertutup sehingga tidak ada gas
yang keluar. Untuk memperoleh data
yang akurat, sebelum polarisasi dimulai e-
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lektroda kerja diputar di dalam sel elek-
trolisis sampai diperoleh potensial korosi
yang relatif tetap.

Papan ket

Moritar Prirter

1 Keterangan:
-‘ 1. Elelrada pemb antu (AE) dari platina
2. Eldardakeqa(WE) benpa platbaja

3. Elddroda pembanding (RE) bempa eledioda AgihgCl .
& Themameter

Y adalah pencatat poterdal
A adalah percatat ans

Gambar 1. skema rangkaian alat potensiostat

Pengukuran keperluan rapat arus
proteksi katodik dilakukan dengan metoda
potensiodinamik. Polarisasi katodik dila-
kukan dengan laju penambahan potensi-
al sebesar 0,5 mV/det. Penentuan keper-
luan rapat arus proteksi katodik ditentu-
kan pada potensiak baja - 800 mVolt de-
ngan elektroda Ag/AgCl.

PEMBAHASAN

Dari setiap percobaan polarisasi
baja AISI-SAE 1018 dalam larutan NaCl
3,5% teraerasi dilakukan untuk menentu-
kan besarnya rapat arus proteksi katodik
pada suhu 25 - 75°C dengan variasi ke-
cepatan pada rentang 0 - 2000 rpm, di-
peroleh kurva polarisasi sebagai berikut :
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Gambar 2. Skema kurva polarisasi baja
dalam larutan NaCl 3,5% pada pH 7,2
dan teraerasi
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Gambar 3. skema sel elektolisis RCE

Dari kurva polarisasi katodik pa-
da (gambar 2) dapat ditentukan dua pa-
rameter yaitu potensial korosi dan besar-
nya keperluan rapat arus proteksi katodik
pada kriterium - 800 mVolt dengan elek-
trode referensi Ag/AgCI. Dari parameter
tersebut dapat ditentukan hubungan pe-
ngaruh laju alir fluida terhadap keperluan
rapat arus proteksi katodik’. Dari hasil
serang-kaian percobaan baja AISI 1018
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dalam larutan NaCl 3,5% teraerasi pada
pH 7,2 dengan variasi kecepatan penga-
dukan pada rentang 0 - 2000 rpm dan
suhu 25 - 75°C, didapatkan bahwa be-
sarnya keperluan rapat arus proteksi di-
pengaruhi oleh kecepatan pengadukan
dan suhu yang dinyatakan dalam persa-
maan empiris sebagai fungsi bilangan
Schmidt, Reynold dan Sherwood.
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Gambar 4. Pengaruh kecepatan elektroda terhadap keperluan rapat arus proteksi
katodik AISI - SAE 1018 (RCE) dalam larutan NaCl 3,5% teraerasi

Sebagaimana yang dapat dilihat
pada (gambar 4) meningkatnya kecepat-an
pengadukan akan meningkatkan laju
korosi baja AlSI 1018 dan keperluan ra-pat
arus proteksi, hal ini disebabkan de-ngan
adanya pengadukan ion - ion logam di

difusi dengan meningkatnya kecepat-an
pengadukan, sehingga laju korosinya juga
meningkat. Hubungan pengaruh ke-
cepatan pengadukan pada berbagai su-hu
terhadap tebal lapisan difusi ditunjuk-kan
pada (gambar 5). Selain dari pada itu

antarmuka logam - larutan elektrolit le-bih potensial korosinya meningkat dengan
cepat mencapai ruah, yang ditunjuk-kan meningkatnya kecepatan pengadukan
dengan semakin tipisnya tebal lapis-an (gambar 6).
® T75*C
5 0014 m Ts50°C
g 0.012 + o Toor
7 001 + 5rC .
:% 0.008 4 Power (T 75* C)
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Gambar 5. Hubungan pengaruh kecepatan elektroda terhadap tebal lapisan difusi AISI-
SAE 1018 dalam larutan NaCl 3,5% teraerasi

Kenaikan suhu (25 - 75°C) juga akan me-
ningkatkan laju korosi baja AISI 1018 dan
keperluan rapat arus proteksi katodik
(gambar 7). Meningkatnya keperluan ra-
pat arus proteksi ini disebabkan difusi ok-
sigen ke permukaan elektroda meningkat
dengan kenaikan suhu sehingga laju ko-
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rosinya juga meningkat, yang dapat dije-
laskan dengan penerapan rumus Arrhe-
nius sebagai berikut :

Di =Dpexp | Q"
RT
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Gambar 6. Pengaruh kecepatan elektroda terhadap potensial korosi AISI - SAE 1018
(RCE) dalam larutan NaCl 3,5% teraerasi
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Gambar 7. Pengaruh suhu terhadap keperluan rapat arus proteksi katodik AlSI - SAE 1018
(RCE) dalam larutan NaCl 3,5% teraerasi

Dari rumusan tersebut dapat di- Sebagaimana telah diuraikan pa-
simpulkan bahwa difusi oksigen ke per- da tinjauan pustaka, hubungan fungsio-
mukaan elektroda meningkat dengan nal pengaruh kecepatan pengadukan/laju
meningkatnya suhu dan potensial koros- alir fluida dan suhu terhadap keperluan
inya lebih negatif (gambar 8), sehingga rapat arus proteksi katodik untuk regim
laju korosinya juga meningkat.Dengan aliran turbulen dituliskan sebagai berikut :
mengalurkan Ln D terhadap 1/T yang be- irrce = K nECD [Re]al [SC]aZ

rupa garis lurus (gambar 9) dapat diten-
tukan besarnya energi aktivasi oksigen
untuk berdifusi.
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Gambar 8. Pengaruh suhu terhadap potensial korosi AlSI - SAE 1018 (RCE)
dalam larutan NaCl 3,5% teraerasi

9
(=] 95 +
£ -10 + \
-105 T
-1 t }
28 3 3.2 34
1TI{K} x 1000

Gambar 9. Kurva In D terhadap 1/T

Dari data - data hasil percobaan
yang diperoleh, dapat dihitung nilai koe-
fisien K , a; dan a, . Dengan mengguna-
kan analisis regresi linier ganda diperoleh
nilai K , a; , dan a,, sehingga rumusan
keperluan rapat arus proteksi katodik un-
tuk metode RCE yang dianggap sebagai
regim aliran turbulen adalah sebagai be-
rikut :

iprce =0,0841 nFCD [Re]
d

0,6539 0,4976

[Sc]

KESIMPULAN

Dari hasil penelitian dapat disim-
pulkan bahwa persamaan empiris yang
merupakan hubungan fungsional antara
pengaruh kecepatan elektroda/laju alir
fluida yang dikarakterisasi sebagai aliran
turbulen terhadap keperluan rapat arus
proteksi katodik adalah sebagai berikut :

iprce = 0,0841NFCD [Re] 0,6539 [SC]0,4976

Notasi

iprce rapat arus proteksi katodik mA/cm?
D koefisien difusi spesi i cm?/det
d diameter elektroda cm
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V  kecepatan m/det
v viskositas kinematik cm?/det
n jumlah elektron yang dipertukarkan
C konsentrasi spesi i mol/It
F konstanta Faraday Clekuivalen
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ABSTRACT

Controlling is tool up to can work as according to what expected by consumer. At
controlling of speed of motor dc, matter which is most commonly done voltage regulation.
Controlling design speed motor dc uses the IC AT89S51 as especial component at
network. Govern the input by knob depress, processed at network of IC AT89S51, and
output through of IC ULN200x (as driver), with the motor of dc stepper as controlled
burden. LED use as indication of speed choice. Result of perception prove that with the
arrangement of speed of motor rotation use the network microcontroller compared to a
calculation theory of there are smallest error at low rotation.

Keywords: DC Motor, Microcontroller, Push Button

INTISARI

Mengontrol adalah menyesuaikan alat untuk dapat bekerja sesuai dengan apa
yang diharapkan oleh pengguna. Pada pengontrolan kecepatan motor dc, hal yang paling
umum dilakukan adalah pengaturan tegangan. Perancanagan pengontrol kecepatan
motor dc menggunakan IC AT89S51 sebagai komponen utama pada rangkaian. Perintah
diinputkan oleh tombol tekan, diproses pada rangkaian IC AT89S51, dan output melalui
IC ULN200x (sebagai driver), dengan motor dc stepper sebagai beban yang dikontrol.
LED digunakan sebagai penampil pilihan kecepatan. Hasil pengamatan membuktikan
bahwa dengan pengaturan kecepatan putaran motor menggunakan rangkaian mikro-
kontroller dibandingkan dengan teori perhitungan terdapat eror yang paling kecil pada
putaran rendah.

Kata Kunci : Motor DC, Mikrokontroller, Tombol Tekan

PENDAHULUAN kum kekekalan energi: Proses energi lis-
Generator listrik arus dc dapat trik = energi mekanik + energi panas + e-
berfungsi sebagai motor listrik apabila nergi didalam medan magnet, maka da-
didalamnya terjadi proses konversi dari lam medan magnet akan dihasilkan kum-
energi listrik menjadi energi mekanik. Se- paran medan dengan kerapatan fluks se-
dangkan untuk motor dc, memerlukan besar B dengan arus | serta panjang kon-
suplai tegangan arus searah pada bagian duktor sama dengan L maka diperoleh
kumparan jangkar dan kumparan medan gaya sebesar F, dengan persamaan 1
untuk diubah menjadi energi mekanik dan 2 (Zuhal, 1991) sebagai berikut ;
dari (Sumanto, 1987) F=BIL. Q)
Motor dc kutup luar mempunyai Arah dari gaya ini ditentukan oleh
kerangka luar disebut stator yaitu (bagian aturan kaidah tangan kiri, adapun kaidah
yang tidak berputar), kumparan jangkar tangan kiri tersebut sebagai berikut :
disebut rotor (bagian yang berputar). Jika Ibu jari sebagai arah gaya (F), telunjuk
tejadi putaran pada kumparan jangkar jari sebagai fluks (B), dan jari tengah se-
pada medan magnet, maka akan timbul bagai arus(l) bila motor dc mempunyai
tegangan gaya gerak listrik (ggl) yang jari-jari (r), maka hubungan persamaan
berubah-ubah arah pada setiap setengah diperoleh:
putaran, sehingga merupakan tegangan Tr=Fr (2)

bolak-balik, dengan mengacu pada hu-
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Saat gaya (F) dibandingkan, kon-
duktor, akan bergerak didalam kumparan
medan magnet, menimbulkan gaya gerak
listrik(ggl) yang merupakan reaksi lawan
terhadap tegangan sumber. Proses peru-
bahan energi mekanik dapat berlangsung
secara sempurna, maka tegangan sum-
ber harus lebih besar dari pada tegangan
gerak yang disebabkan reaksi lawan,
(Zuhal, 1991).

Berdasarkan metode perancang-
an rangkain pengendalinya, motor step-
per dapat dibagi menjadi jenis unipolar
dan bipolar. Rangkaian pengendali motor
stepper unipolar lebih mudah dirancang
karena hanya memerlukan satu saklar/
transistor setiap lilitannya. Untuk menja-
lankan dan menghentikan motor cukup
dengan menerapkan pulsa digital yang
hanya terdiri atas tegangan positif dan
nol (ground) pada salah satu terminal
lilitan (wound) motor sementara terminal
lainnya dicatu dengan tegangan positif
konstan (V) pada bagian yang ditengah
(center), sebagaimana diperlihatkan pa-
da Gambar 1 dan 2 (Sumanto, 1987).

: DN

Phase A :}
Vu O
e
PhaseA 4|
e

Stator ,"Ju¥ —

StatorB\ HE -

|JI._.|I-‘l i I| IIB"I ’ I_'El
Phase B v,, Phase B

Gambar 1. Rangkaian motor stepper
dengan lilitan bipolar

Untuk motor stepper dengan lilit-
an bipolar, diperlukan sinyal pulsa yang
berubah-ubah dari positif ke negatif dan
sebaliknya. Jadi pada setiap terminal lili-
tan (A & B) harus dihubungkan dengan
sinyal yang mengayun dari positif kene-
gatif dan sebaliknya. Karena dibutuhkan
rangkaian pengendali yang agak lebih
kompleks daripada rangkaian pengen-
dali untuk motor unipolar. Motor stepper
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bipolar memiliki keunggulan dibanding-
kan dengan motor stepper unipolar da-
lam hal torsi, lebih besar untuk ukuran
yang sama.

Rangkaian pengendali motor
stepper (stepper motor driver) menggu-
nakan komponen utama berupa sebuah
IC logika XOR (74LS86) dan sebuah IC
JK flip-flop (74LS76). Rangkain dengan
kedua IC tersebut berfungsi untuk meng-
hasilkan empat pulsa keluaran berurutan
yang dapat berbalik urutannya dengan
menerapkan logika tertentu pada rang-
kaian.

d

Phase A _
P i i

.

Stator ﬁ:\

Stator BN

. Phase B

Gambar 2. Rangkaian motor stepper
dengan lilitan unipolar

Rangkaian pada motor stepper
memerlukan pulsa clock untuk dapat ber-
operasi. Sebagai sumber clock diguna-
kan rangkaian berbasis IC timer 555,
(Michaael Jacob, 1997). Rangkain pem-
bangkit clock ini dapat menghasilkan dua
macam frekuensi pulsa keluaran guna
mendukung dua kecepatan motor step-
per. Kemudian untuk mendukung pulsa-
pulsa dengan arus besar (sekitar1-3A)
digunakan transistor daya NPN tipe TIP-
31 sebagai solid state switch. Untuk lebih
jelasnya memperhatikan rangkaian uta-
ma, dengan pengendali motor stepper.
Rangkaian pengendali motor stepper
dapat bergerak kedua arah, keluaran
pengendali motor stepper ini ada empat
(pena 15, 14, 11, 10 dari IC 74LS-76).
Pena-pena tersebut akan menghasilkan
pulsa yang dapat menggerakkan motor
stepper.

Gambar 3 mengilustrasikan ke-
cepatan motor ditentukan oleh frekuensi
masukan clock yang berbentuk gelom-
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bang persegi empat. Pulsa clock dibang-
kitkan oleh rangkaian osilator pembang-
kit pulsa berbasis IC timer 555. Beri-kut
ini adalah rangkaian pembangkit pulsa
clock berbasis IC 555:

Rangkaian berbasis IC 555 yang
bekerja pada mode astabil. Dalam rang-
kian bekerja sebagai osilator pembangkit
pulsa/gelombang. Rangkaian Gambar 3
akan membangkitkan pulsa berbentuk
persegi empat pada keluarannya (pena
3) secara periodik,(Michael Jacob, 1997).

VR 0 +5V
VR A
200k 200k Ve
5 TRIGGER s o
& 1o R L7 RESETOUTPUTI= o
ro & CONTROL
o [ TR
ﬁ( GND
c1 Jc2 1| 555D

1u 10n

Gambar3. Rangkaian pengendali motor
steppper.

Motor stepper umumnya memer-
lukan arus listrik yang relatif besar yaitu 1
hingga 2A. Untuk itu keluaran dari pe-
ngendali motor stepper perlu dikuatkan
sehingga dapat mengalirkan arus yang
besar. Penguat tersebut dapat dianggap
sebagai solid state switch karena hanya
menghasilkan sinyal tinggi dan rendah (1
dan 0). skema rangkaian solid state
switch seperti pada Gambar 4 (Eko Pu-
tra. A, 2002).

+5V

‘f 2
e i JPREO 15 PHASE!
11 o 7476 0
13| 7488 7486 \ 8 1
o0—y i JCLK
ARAH - PHASE2
181y gpte | S
CLR
X
ey
CLOCK 7
i PRE | o | PHases
J 9
|| 7488 3 4 . o | 746
ﬁs] 7486 LK s
= 4
12 gpio | Y
CLR

Gambar. 4. Rangkaian transistor bipolar

Pada rangkaian tersebut diguna-
kan transistor bipolar (BJT) tipe TIP31
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sebagai open collector switch. Transistor

TIP31 adalah tergolong transistor daya

menengah mampu mengalirkan arus

puncak hingga 5A. Transistor-tran-sistor
ini harus dilengkapi oleh lempengan
pendingin aluminium untuk mengurangi
panas yang terjadi akibat besar-nya arus
yang mengalir. L1-L4 adalah lilitan

(wound) dalam motor stepper. Dioda D1-

D4 berfungsi sebagai pelindung rangkai-

an dari tegangan tinggi (back EMF) yang

mungkin timbul dari lilitan motor setep-
per.

Keluaran dari rangkaian pengen-
dali motor stepper (phase1-4) dihubung-
kan kemasukan dari empat transistor
melalui R1-R2. Jika masukan bernilai
sinyal rendah, maka transistor akan
berada pada keadaan cut-off sehingga
arus dalam lilitan motor stepper tidak
mengalir. Jika masukan bernilai tinggi
diatas tegangan ambang transistor, maka
transistor akan on sehingga tegangan
antara kolektor dengan emitor (Vcg) turun
dan arus dapat mengalir ke tanah
(ground), dengan begitu motor stepper
berputar. Jika sinyal keluaran dari
pengendali motor stepper, maka L1, L2,
L3 dan L4 akan dialiri arus secara
berurutan. Sedangkan rotor dari motor
stepper akan berputar sesuai dengan
arah urutan sinyal, (Zuhal, 1991)

Mikrokontroler ATMEL AT89C/
Sxx AT89S51 mempunyai struktur me-
mori terdiri : (Simanjuntak, dkk, 2001).

- RAM internal, memori sebesar 128
byte yang biasanya digunakan untuk
menyimpan variable atau data yang
bersifat sementara.

- SFR, memori yang berisi register-re-
gister yang mempunyai fungsi-fungsi
khusus yang disediakan oleh mikro-
kontroler tersebut. Salah satu contoh
SFR adalah untuk Timer/ Counter.

- Flash PEROM, memori yang diguna-
kan untuk menyimpan perintah-perin-
tah MCS-51. AT89S51 mempunyai
struktur memori yang terpisah antara
RAM internal dan Flash PEROM.

RAM internal dialamati oleh RAM
Address Register (Register Alamat RAM)
sedangkan Flash PEROM yang menyim-
pan perintah-perintah MCS-51 dialamati
oleh Program Address Register (Register
Alamat Program). Dengan adanya struk-
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tur memori yang terpisah, walaupun RAM
internal dan Flash PEROM, mempunyai
alamat awal yang sama, yaitu alamat 00,
namun secara fisiknya kedua memori
tersebut tidak saling berhubungan.
Mikrokontroler merupakan sistem
mikroprosesor yang dirancang secara
khusus untuk aplikasi dengan kendali se-
kuensial, yaitu digunakan untuk menga-
tur dan memonitor. Suatu mikrokontroler
sis-tem dengan urutan kerja tertentu.
Gambar diatas memperlihatkan blok dia-
gram mikrokontroler lengkap dengan
komponen-komponennya dalam satu
chip. Mikrokontroler merupakan gabung-
an antara mikroprosesor dengan ROM
(Read Only Memory), RAM (Random Ac-
cess Memory), Paralel I/O (Input-output),
serial 1/O (Input-output), counter, timer
dan rangkaian pembangkit isyarat pulsa
detak. Sedangkan suatu mikroprosesor
sendiri atau CPU terdiri atas beberapa
komponen, antara lain ALU (Aritmatic
Logic Unit), PC (Program Counter), SP
(Stack Pointer) dan register-register.
Menurut (Eko Putranto, 2002),
dalam sejarahnya mikrokontroler MCS-
51 merupakan jenis mikrokontroler yang
termasuk tua, keluarga mikrokontroler
MCS-51 adalah mikrokontroler yang pa-
ling populer saat ini. Keluarga mikro-
kontroler MCS-51, diawali oleh Intel yang
mengenalkan IC mikrokontroler type
8051 pada awal tahun 1980-an. Sampai
kini sudah lebih 100 macam mikrokon-
troler turunan 8051, sehingga terbentuk-
lah ‘keluarga besar mikrokontroler’ dan
biasa disebut sebagai MC-S-51. bela-
kangan ini, pabrik IC (Integra-ted Circuit)
Atmel ikut menambah ang-gota keluarga
MCS-51. produksi mikrokontro-ler M-CS-
51 Atmel dibagi dua macam, yang per-
tama yaitu mikrokontroler dengan jumlah
pin 40 setara dengan 80-51 yang asli,
dan yang kedua adalah mikrokontroler
dengan jumlah pin 2 MC-S-51 yang
disederhanakan. Perbedaan diantara ke-
duanya adalah dalam kapasitas Flash
PEROM (Programmable and Erasable
Read Only Memory) dari tipe, AT89C51
mempunyai Flash PEROM dengan ka-
pasitas 4K byte, AT89C52 dengan kapa-
sitas 8K byte, AT89C53 dengan kapasi-
tas 12K byte, AT89C55 dengan kapasi-
tas 20K byte dan AT89C8252 berisikan
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8K byte Flash PE-ROM dan 2K byte
EEPROM (Electrical Erasa-ble and
Programable ROM), penyeder-hanaan
daripada mikrokontroler ukuran kecil ini,
dengan cara mengurangi jalur untuk 1/O
paralel, kemampuan lain sama sekali
tidak mengalami pengurangan, penye-
derhanaan ini dimaksudkan untuk mem-
bentuk mikrokontroler yang bentuk fisik-
nya sekecil mungkin tetapi mempu-nyai
kemampuan yang sama.

ATMEL sendiri memproduksi 3
buah mikrokontroler ‘mini’, masing-ma-
sing adalah AT89C1051 dengan kapa-
sitas Flash PEROM sebesar 1K bhyte,
AT89C2051 kapasitas 2K byte dan AT-
89C4051 dengan kapasitas 4K byte.

AT89C51 adalah mikrokontroler
8 bit keluaran ATMEL dengan 4K byte
Flash PEROM (Programmable and Era-
sablRead Only Memory) merupakan
memori dengan teknologi high density
nonvolatile memory dan kompatibel de-
ngan mikrokontroler standard industri
MCS51, isi memori tersebut dapat diisi
ulang ataupun dihapus sampai batas
1000 kali, mikrokontroler ini merupakan
high performance teknologi CMOS
(Complementary Metal Oxide Semicon-
ductor) dan dikemas dalam paket 40 pin
dengan catu daya tunggal. Dia-gram
susunan kaki mikrokontroler AT89-C51
dalam bentuk PDIP (Plastic Dual Inline
Package) dapat dilihat pada Gambar 5.

Masing-masing dari pin memiliki
fungsi tersendiri. Satu kumpulan pin yang
memiliki fungsi sama dan diwakili oleh
sebuah register atau alamat tersendiri
pada internal CPU-nya disebut juga port.
(Budiharto W, 2007), Fungsi dari pin-pin
tersebut adalah sebagai berikut :

=
P1.0 1 40 O woo
P11 02 39 [ PO.O {ADD)
P1.203 38 [ PO.1 {AD1)
P1.3 004 37 O PO.2 (AD2Z)
P1405 36 [0 PO.2 (AD3)
(MOSI) P1.5 6 35 [0 PO.4 (AD4)
(MISO) P1.6 7 34 [0 PO.5 (ADS)
(SCK) P1.7 ]2 33 [0 PO.S (ADS)
RST 9 32 [0 PO.7 {(ADT)
RXD) P2.0 [ 10 31 O EAVEPR
(TXD) P2.1 11 30 O ALE/FROG
TNTO) P3.2 12 290 O PSEN
TNTT) P3.3 ] 13 28 [0 P2.7 (A15)
(TO) P3.4 ] 14 27 [0 P26 (A14)
(T1) P3.5 15 26 [ P2.5 (A13)
(WR) P3.6 16 25 P24 (A12)
(RDO) P3.7 17 24 [ P22 (A11)
XTaLz [ 18 23 [0 P2.2 (A10)
HTALY |19 22 D P21 (AD)
GND ] 20 21 [0 P2.0 (AB)

Gambar 5. Rangkaian sebuah pin
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Port 0 dapat berfungsi sebagai
I/O biasa, low order multiplex address/
data ataupun menerima kode byte pada
saat Flash Programing. Fungsi sebagai
/O biasa port ini dapat memberikan
output sink ke delapan buah TTL input
atau dapat diubah sebagai input dengan
memberikan logika 1 pada port tersebut.
Pada fungsi sebagai low order mul-tiplex
address/ data port ini akan mem-punyai
internal pull up. Pada saat Flash
Programming diperlukan external pull up
terutama pada saat verifikasi program.
Port 0 terdapat pada pin nomor 32-39.

Port 1 berfungsi sebagai /O
biasa atau menerima low order ad-dress
bytes pada saat Flash Programming.
Port ini mempunyai internal pull up dan
berfungsi sebagai input dengan membe-
rikan logika 1. Sebagai output, port ini
dapat memberikan output sink ke empat
buah input TTL. Port 1 terdapat pada pin
nomor 1-8.

Port 2.Port 2 berfungsi sebagai
I/O biasa atau high order address vyaitu
pada saat mengakses me-mori secara 16
bit (Movx @Dptr). Pada saat mengakses
memori secara 8 bit, (Mov @Rn) port ini
akan mengeluarkan isi dari P2 Special
Function Register (SFR). Port ini mem-
punyai internal pull up dan berfungsi
sebagai input dengan memberikan logika
Sebagai output, port ini dapat membe-
rikan output sink ke empat buah input
TTL. Port 2 terdapat pin nomor 21-28.

Port 3.Port 3 yang terdapat pada
pin nomor 10-17 berfungsi sebagai 1/0
(Input/Output) mempunyai sifat sama
dengan Port 1 dan port 2, sedangkan
sebagai fungsi special. PSEN (Program
Strobe Enable) PSEN adalah kontrol
sinyal yang mengizinkan untuk meng-
akses program (code) memori eks-ternal.
Pin ini dihubungkan ke pin OE (Output
Enable) dari EPROM. Sinyal PSEN akan
0 pada tahap fetch (penjemputan) ins-
truksi. PSEN akan selalu bernilai 0 pada
pembacaan program memori internal.
PSEN terdapat pada pin 29. ALE
(Address Latch Enable). Pin ini dapat
berfungsi sebagai ALE (Address Latch
Enable me-latch low byte address pada
saat mengakses memori eksternal.
Sedangkan pada saat flash program-
ming (PROG) berfungsi sebagai pulse
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input, pada operasi normal ALE akan
mengeluarkan sinyal clock sebesar 1/16
frekuensi osilator kecuali pada saat me-
ngakses memori eksternal, sinyal clock
pada pin ini dapat pula di disable dengan
men-set bit 0 dari SFR dialamat 8Eh ALE
hanya akan aktif pada saat mengakses
memori eksternal (Movx & Movc). ALE
ter-dapat pada pin 30. 7.EA (External
Access).Pada kondisi logika rendah, pin
ini akan berfungsi sebagai EA vyaitu
mikrokontroler akan menjalankan pro-
gram yang ada pada memori eksternal
setelah sistem direset. Jika berkondisi
logika tinggi, pin ini akan ber-fungsi untuk
menjalankan program yang ada pada
memori internal. Pada saat flash
programming pin tersebut mendapat
tegangan 12Volt (VP). EA terdapat pada
pin 31. On-Chip Oscillator. AT89C51
telah memiliki on-chip oscillator dapat
bekerja dengan menggunakan kristal
eksternal yang dihubungkan ke pin XT-
AL1 dan XTAL2. tambahan kapasitor
diperlukan untuk menstabilkan sistem.
Nilai kristal yang biasa digunakan oleh
ke-luarga MCS-51 adalah 12MHz. On-
chip oscillator juga dapat menggunakan
isyarat pulsa detak dari luar, misalnya
AFG (eksternal oscillator) cukup dihu-
bungkan pada pin XTAL1. RST (Re-set).
RST pada pin 9 merupakan reset dari
AT89S51. jika pada pin diberi masukan
logika tinggi selama 2 machine cycle
maka register-register internal pada
AT89C51 akan berisi nilai default setelah
sistem direset.

Koneksi catu daya Beroperasi
pada Tegangan 5 volt. Pin Vcc terdapat
pada pin 40 sedangkan Vss (ground)
terdapat pada pin 20.Untuk merancang
suatu sistem yang menggunakan mikro-
kontroler AT89S51 sebagai basis utama,
diperlukan suatu pemahaman terhadap
konstruksi, instruksi dan pendukung dari
operasi yang dimiliki oleh mikrokontroler
tersebut. Beri-kut ini adalah sekilas
gambaran dari mikrokontroler AT89S51:

PEMBAHASAN

Setelah seluruh sistem mendu-
kung pembuatan pengendali kecepatan
motor selesai dirancang dan dihubung-
kan satu sama lain sehingga terbentuk
sebuah sistem pengendali motor yang
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diharapkan, maka selanjutnya adalah

tahap pengujian motor, dimana pengujian

motor ini bertujuan untuk :

- Mengetahui apakah pengendali yang
dibuat telah dapat bekera sesuai de-
ngan yang diharapkan.

- Mengetahui kemampuan motor yang
di-gunakan untuk melakukan proses
pe-ngontrolan(controlling).

- Mengetahui adanya kesalahan-kesala-
han yang terjadi pada sistem, dengan
harapan dapat segera diperbaiki.

Proses pengujian rangkaian ha-
nyalah sederhana, yaitu: dengan cara
me-ngaktifkan rangkaian yang semua
sistem pendukungnya telah selesai diran-
cang membentuk suatu sistem pengen-
dalian. Kemudian selanjutnya mengamati
hasil atau output pada motor, apabila
tampak a-danya kesalahan (error) pada
kinerja rangkaian maka segera dilakukan
tindakan perbaikan pada bagian sistem
yang mengalami kesalahan kerja. Se-
dangkan apabila tidak tampak adanya
kesalahan dari sistem pengendalian ter-
sebut, maka rangkaian pengendali ke-
cepatan motor dc dianggap telah selesai
dibangun. Berikut ini adalah pengujian-
pengujian dari masing-masing elemen
sistem pembangun pengendali kecepat-
an motor dc. Perhitungan kecepatan pu-
tar motor Untuk perhitungan kecepatan
putar motor dapat digunakan persamaan:

360 Delay SPRSPRt .............. (3)

T=NBO oo 4)
dengan : t = Waktu 1 putaran (detik)

N = Jumlah putaran (Rpm)

Delay = Tunda (second)

360° = Sudut satu putaran motor

SPR = Step Per Revolution Konsep ran-

cangan perangkat keras (Hardware).

Dalam pembuatan sebuah sis-

tem yang lengkap harus mengetahui ter-
lebih dahulu gambaran umum tentang
rancangan apa yang akan dibuat. Secara
garis besar model pengendali motor
dapat dilihat pada Gambar 6. (Eko Putra.
A, 2002). Pada rancangan sistem ini,
struktur perangkat keras (hardware) diba-
gi empat kelompok skema rangkaian
yaitu rangkaian input yang menggunakan
tombol tekan (microswitch), bagian pe-
ngolah menggunakan mikrokontroler AT
89-S51, bagian yang dikendalikan yaitu
motor steper sebagai beban.
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Gambar 6. Blok diagram DC motor speed
controller

o
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stepper
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keypad

Pada rangkaian tombol input,
mikrokontroller dari tipe AT89S51, terdiri
dari beberapa bagian, yang terdiri dari
antara lain adalah, menggunakan tombol
tekan jenis pushbutton microswitch. Tom-
bol tekan terdiri dari 9 (sembilan) tombol
yaitu :

- Tombol speed 1, tombol ini digunakan
untuk mengoperasikan motor untuk
pilihan kecepatan no 1.

- Tombol speed 2, tombol ini digunakan
untuk mengoperasikan motor untuk
pilihan kecepatan no 2.

- Tombol speed 3, tombol ini digunakan
untuk mengopera sikan motor untuk
pilihan kecepatan no 3.

- Tombol speed 4, tombol ini digunakan
untukmengoperasikan motor untuk pi-
lihan kecepatan no 4.

- Tombol sped 5, digunakan untuk me-
ngoperasikan motor untuk pilihan ke-
cepatan no 6.

- Tombol speed 6, digunakan untuk me-
ngoperasikan motor untuk pilihan
kecepatan no 6.

- Tombol speed 7, digunakan untuk me-
ngoperasikan motor untuk pilihan ke-
cepatan no 7.

- Tombol speed 8, digunakan untuk
mengoperasiKan motor untuk pilihan
kecepatan no 8.

- Tombol reset, digunakan untuk meng-
hentikan putaran motor.

Rangkaian tombol tekan dapat
digambarkan seperti Gambar 7 dan 8
Mikrokontroler AT89S51,0leh (Eko Pu-
tra. A, 2002) bagian pengolah meng-
gunakan mikrokontroler AT89C51 dima-
na kaki port 2 digunakan untuk motor
steper, port 0 untuk rang-kaian indication
(LED), port 3 untuk rang-kaian tombol
tekan, sedangkan port 1 tidak digunakan.
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Gambar 7. Rangakaian tombol tekan

Pada motor steper dilengkapi IC
buffer yang digunakan untuk mencegah
terjadinya arus balik menuju kemikrokon-
troler akibat arus dari tegangan sumber
yang sangat besar pada motor steper.

Antar muka antara mikrokontroller
AT89S51 dengan motor dipasangkan IC
ULN 2003 sebagai pengubah sinyal dari
IC mikrokontroller ke motor stepper.

+ce HOST--M1S0--SCK

CONNECTOR DB9

veg [
s&=

>

>
Y5 X
Y6 X
Y7TX
Y8 —X

Reset

=

=

S|

TALS541

Gambar 8. Rangkaian downloader
AT89S51
Menurut (Eko Putra. A, 2002) se-
suai dengan Gambar 8 digunakan seba-
gai rangkaian untuk menghubungkan an-
tara computer (PC) dengan rangkaian
pengontrol AT89S51. hal ini digunakan
untuk memasukkan program-program
yang akan disimpan dalam IC AT89S51,
yangmana program tersebut digunakan
untuk menjalankan seluruhan pengen-
dalian motor stepper, (Bishop, 2004).
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Gambar 9.Rangkaian IC AT89S51

Proses pengujian rangkaian de-
ngan cara mengaktifkan rangkaian yang
semua sistem pendukungnya telah sele-
sai dirancang membentuk suatu sistem
pengendalian. Kemudian dilakukan cara
mengamati hasil atau output pada motor,
apabila tampak adanya kesalahan (error)
kinerja pada rangkaian maka segera dila-
kukan tindakan perbaikan pada bagian
sistem yang mengalami kesalahan kerja.
Sedangkan apabila tidak tampak adanya
kesalahan sistem pengendalian tersebut,
maka rangkaian pengendali kecepatan
motor dc dianggap telah selesai. Berikut
ini adalah pengujian-pengujian masing-
masing elemen sistem pengendali kece-
patan motor dc, perhitungan kecepatan

putar motor dapat digunakan rumus
(3,4), (D. Petruzella. dkk, 2001)
Tabel.1 Hasil pengukuran dan perhi-

tungan kecepatan putaran motor

No | Posisi Putaran (rpm)
tombol | Perhitu- Pengu- Error
ngan kuran

1. OFF 0 0 0

2. 10N 4.23 4 0.23
3. 20N 4.92 5 0.28
4. 3 ON 5.89 6 0.11
5. 4 ON 7.34 7 0.34
6. 50N 9.71 10 0.29
7. 6 ON 14.35 15 0.65
8. 7 ON 27.53 29 1.47
9. 8 ON 50.85 57 6.15

Merupakan jumlah langkah motor
stepper dalam satu kali putaran (360°).
Karena setiap step berjarak 1,8° dan satu
putaran penuh adalah 360°, maka jumlah
SPRnya adalan 200 step. Sedangkan
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delay merupakan waktu penundaan antar
step/langkah. Berikut ini perhitungan ber-
dasarkan rumus 3,4 dapat kita tentukan
nilai putaran motor sesuai dengan yang
kita inginkan

Pengukuran kecepatan putar mo-
tor dilakukan dengan menggunakan stro-
beschope, hal ini dikarenakan putaran
yang dihasilkan relative kecil (pelan). Se-
hingga tidak mungkin digunakannya ta-
chometer pengukuran dan perhitungan,
Dari grafik dan tabel dapat dijelaskan
bahwa kesalahan error antara hasil per-
hitungan dan pengukuran akan semakin
besar seiring dengan putaran motor yang
semakin cepat. Jumlah putaran hasil pe-
ngukuran akan selalu lebih besar diban-
dingkan dengan hasil perhitungannya.

50 A
o //
/
£ /

)
a

OF 1 2 3 4 5 6 7 8
Posisi Tombol (ON)

= Putaran Perhitungan
= Putaran Pengukuran
Error

Gambar 11. Grafik perbandingan putaran

KESIMPULAN

Pada rangkaian pengendali ke-
cepatan putaran motor dc, batasan kece
patanya ditentukan atas jenis motor yang
digunakan, serta catu daya untuk motor
tersebut.

Kecepatan putaran motor secara
pengukuran dan perhitungan akan selalu
berbeda, dengan nilai pengukuran selalu
lebih besar dibanding nilai perhitungan.
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Dan kesalahan error akan semakin besar
sejalan dengan peningkatan jumlah Rpm.

Adanya error antara nilai perhi-
tungan dan pengukuran pada kecepatan
motor dc lebih disebabkan adanya pe-
ngaruh dari kumparan, dimana kumparan
yang secara terus-menerus dialiri arus
akan menimbulkan panas yang akan me-
ngakibatkan putaran motor cenderung
naik.

Untuk mendapatkan putaran
konstan yang sesuai dengan apa yang
kita harapkan, dapat ditambahkan kipas
pendingin atau dengan menambahkan
rangkaian sensor kecepatan putaran mo-
tor, sehingga apabila terjadi kenaikan a-
tau penurunan putaran dapat segera
diatasi.
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ABSTRACT

The papaya (Carica papaya L.) is a member of the small class dycotyledoneae,
family caricaceae, and genus cariaca. This plant is native to the Central America and
West Indies. It grows well at the tropical region with elevation 600-700 m above the sea
level. Today papaya seed is only throwed away as a waste product, whereas in fact the
papaya seed contains fatty acids with higher economic value which is called papaya oil.
Oil of papaya seed can be obtained from solid - liquid extraction method. In this investiga-
tion, the extraction of papaya seed was carried out in the stirred reactor with ethanol as a
solvent. Solvent-extracted oil was distilled to separate papaya seed oil from solvent. The
variables of investigation were extraction temperature, stirring speed, ratio between sol-
vent volume and mass of papaya seed, and size of papaya seed. The extracted oil was a-
nalyzed by using gas chromatography to determine the fatty acid composition. The og)ti—
mum condition of papaya seed extraction were obtained at extraction temperature 30°C,
stirring speed 397 rpm, ratio between solvent volume and mass of papaya seed at 25 : 1,
and size of papaya seed (-14/+20) mesh or average diameter 0.08 cm. The correlation
between mass transfer coefficient and these variables is shown in the dimensionless e-
guation below :

db
dp

Keywords: Extraction, Seed, Papaya

1,083
Sh = 8,89 (10)° Re®778) g¢ %9411, { } With the average error is 0.9706%.

INTISARI

Buah pepaya (Carica papaya L.) dalam klasifikasinya termasuk dalam kelas dy-
cotyledoneae, ordo caricates, famili caricaceae dan genus cariaca. Tanaman ini berasal
dari Amerika Tengah dan Hindia Barat, tumbuh baik di daerah tropis pada ketinggian
600-700 m di atas permukaan laut. Saat ini biji buah pepaya hanya dibuang begitu saja
setelah pepaya diambil buahnya, padahal apabila biji pepaya diolah untuk diambil mi-
nyaknya akan sangat menguntungkan. Ekstraksi merupakan salah satu cara untuk me-
ngambil minyak dari padatannya (dalam hal ini biji buah pepaya). Penelitian dilakukan de-
ngan mengekstrak minyak biji pepaya dengan menggunakan pelarut etanol, dalam labu
leher tiga yang dilengkapi dengan pemanas, pengaduk serta pendingin (kondensor), pe-
nelitian dilakukan dengan variasi suhu, kecepatan pengaduk, perbandingan pelarut dan
bahan serta ukuran butir biji pepaya. Hasil ekstraksi kemudian didistilasi untuk memisah-
kan minyak dari etanolnya. Hasil minyak dianalisis dengan menggunakan Gas Chroma-
tography.Kondisi proses ekstraksi minyak biji pepaya menggunakan etanol adalah de-
ngan menggunakan suhu 30°C, kecepatan pengaduk 397 rpm, perbandingan volume pe-
larut dengan biji pepaya 25:1, dan ukuran butir lolos ayakan 14 mesh dan tertahan ayak-
an 20 mesh (-14/20 ) atau diameter rata- rata 0,08 cm. Hubungan antara koefisien trans-
fer massa dengan variabel- variabel yang mempengaruhinya dapat dinyatakan dengan
persamaan dalam bentuk kelompok tak berdimensi sebagai berikut :

db
dp
Kata Kunci : Ekstraksi, Biji , Pepaya

1,083
Sh = 8,89 (10)° Re'®7789) g¢ 2941, { } Dengan ralat rata-rata 0,9706 %.

75



JURNAL TEKNOLOGI TECHNOSCIENTIA

Vol. 1 No. 1 Agustus 2008

PENDAHULUAN

Dalam kehidupan sehari-hari, pe-
paya sangat dikenal semua lapisan ma-
syarakat. Indonesia berpotensi sangat
besar dalam hal tanaman pepaya ini. Pe-
nyebabnya ialah masyarakat telah terbia-
sa membudidayakan tanaman tersebut.
Di Indonesia pepaya tumbuh subur dan
tersebar di seluruh wilayah Nusantara,
dari ujung utara Pulau Sumatera hingga
ujung timur Papua.

Tanaman pepaya merupakan sa-
lah satu sumber protein nabati (Hadiwi-
yoto, 1977). Buah papaya dan daunnya
sudah lama dinikmati sebagai bahan ma-
kanan dan obat-obatan. Buah matangnya
sangat digemari sebagai buah meja dan
sering dihidangkan sebagai buah pencuci
mulut setelah makan. Dikarenakan cita
rasanya enak, kaya vitamin A dan C,
serta berkhasiat memperlancar pencer-
naan. Buah pepaya muda sering dibuat
sayur oleh sebagian besar penduduk.
Pepaya merupakan tanaman serba guna,
selain daging buahnya yang banyak
disukai orang, akar, bunga, kulit, dan ge-
tahnya dapat diambil kegunaannya (Ha-
diwiyoto, 1977), sedangkan biji pepaya
digunakan untuk keperluan pembibitan,
sebenarnya biji pepaya mempunyai po-
tensi yang cukup besar karena mem-
punyai sifat sebagai obat masuk angin
dan cacingan dan didalamnya mengan-
dung minyak dan protein yang tinggi.
Kandungan minyaknya lebih tinggi diban-
ding minyak kedelai atau biji bunga mata-
hari dan hampir sama dengan buah kela-
pa (Chan et al. 1978). Minyak biji pepaya
merupakan mi-nyak dengan kandungan
lemak kecil yang bisa digunakan sebagai
minyak pangan atau untuk keperluan lain
sesuai karakteristiknya, sehingga mem-
punyai nilai ekonomis yang lebih tinggi
dibanding biji pepaya.

Saat ini biji buah pepaya hanya
dibuang begitu saja setelah pepaya di-
ambil buahnya, padahal apabila biji pe-
paya diolah untuk diambil minyaknya a-
kan sangat menguntungkan. Pengambi-
lan minyak dari padatannya bisa dilaku-
kan antara lain dengan cara ekstraksi.
Minyak biji pepaya bisa diambil dengan
ekstraksi menggunakan pelarut etanol,
untuk itu selanjutnya ingin dipelajari
kondisi proses yang tepat dalam pe-
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ngambilan minyak biji pepaya dengan ca-
ra ekstraksi, dan rencana selanjutnya a-
dalah perancangan alat dengan kondisi
proses tersebut untuk memperoleh hasil
dengan kuantitas dan kualitas yang mak-
simal.

Pemanfaatan biji pepaya untuk
diambil minyaknya akan dapat mening-
katkan nilai ekonomi dari biji buah pe-
paya yang selama ini hanya dibuang
menjadi minyak yang bisa digunakan se-
bagai minyak pangan yang tentunya a-
kan mempunyai nilai jual yang cukup
tinggi. Menurut Winarno (1986) ekstraksi
merupakan salah satu cara untuk me-
ngambil minyak dari padatannya (dalam
hal ini biji buah pepaya), untuk memper-
oleh hasil yang maksimal baik kuantitas
maupun kualitasnya perlu dilakukan opti-
masi dengan melakukan percobaan un-
tuk mengetahui pengaruh berbagai varia-
bel terhadap kuantitas dan kualitas hasil
yang diperoleh. Harapan kami dari perco-
baan yang dilakukan dapat disusun per-
samaan dalam bentuk kelompok tak ber-
dimensi yang dapat dimanfaatkan dalam
perancangan alat .

Biji Pepaya (carica papaya, L) da-
lam klasifikasinya termasuk dalam kelas
dycotyledoneae, ordo caricates, famili ca-
ricaceae dan genus cariaca. Tanaman ini
berasal dari Amerika Tengah dan Hindia
barat, tumbuh baik di daerah tropis pada
ketinggian 600—700 m di atas permukaan
laut (Hadiwiyoto, 1978).

Kandungan biji dalam buah pe-
paya kira-kira 14,3% dari keseluruhan
berat pepaya. Minyak biji pepaya meru-
pakan minyak nabati yang memiliki kan-
dungan asam lemak tak jenuh yang ting-
gi, yaitu asam oleat dan palmitat. Hal ini
merupakan ciri khusus yang dimiliki oleh
minyak nabati tumbuhan tropis dan sub-
tropis (Chan et al., 1978). Komposisi biji
pepaya, komposisi minyak biji pepaya
maupun karakteristik minyak biji pepeya
dapat dilihat pada Tabel 1 dan Tabel 2.

Tabel 1. Komposisi biji pepaya

Komponen Prosen berat
Minyak 9,5
Protein 8,5
Abu 1,47
Karbohidrat 9,44
Cairan 71,89
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Ada 3 cara yang dapat digu-
nakan untuk pengambilan minyak dari
bahan yang diduga mengandung minyak
yaitu rendering (pemanasan), pengepres-
an, dan ekstraksi (Winarno, 1982).

Tabel 2. Komposisi minyak

biji pepaya
Komponen Prosen berat

Laurat 0,13
Miristat 0,16
Palmitat 15,13
Stearat 3,61

Oleat 71,6
Linoleat 7,68
Linolenat 0,6

Arasidat 0,87
Bahenat 0,22

Rendering merupakan suatu pro-
ses pemanasan yang sering digunakan
untuk mengekstraksi minyak hewan. Pe-
manasan dapat dilakukan dengan meng-
gunakan sejumlah air panas (wet render-
ing), minyak akan mengapung dipermu-
kaan sehingga dapat dipisahkan. Secara
umum rendering dilakukan dengan me-
makai ketel vaccum (Sudarmaji, 1976).
Pengepresan minyak merupakan
salah satu pengambilan minyak dari biji-
bijian yang mengalami perlakuan penda-
huluan, misal dipotong-potong atau di-
hancurkan, kemudian dipres dengan te-
kanan tinggi menggunakan tekanan hi-
droulik atau screw press. Sisa minyak
yang masih ada dalam bahan dipress la-
gi dengan filter press (Winarno, 1982).
Ekstraksi dengan menggunakan
pelarut adalah suatu cara pemisahan di-
mana komponen dari padatan atau cair-
an dipindahkan ke cairan yang lain yang
berfungsi sebagai pelarut (Brown, 1958).
Ekstraksi dapat dilakukan untuk campur-
an yang mempunyai titik didih berde-
katan, sehingga tidak dapat dipisahkan
dengan cara distilasi.
Faktor-faktor yang berpengaruh
dalam proses ekstraksi (Sudarmaiji, 19-
76) yaitu :
¢ Jenis pelarut, semakin baik mutu pela-
rutnya, maka semakin baik pula mutu
minyak biji pepaya.

e Perbandingan berat bahan dengan vo-
lume pelarut. akan mempengaruhi te-
gangan permukaan dari butir-butir ba-
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han dan berpengaruh terhadap proses
keluarnya minyak dari biji pepaya.

e Suhu semakin tinggi akan memperbe-
sar daya larut minyak ke dalam pe-
larutnya, namun semakin tinggi suhu
akan menyebabkan komponen minyak
yang volatil banyak yang menguap.

o Kecepatan pengadukan, turbulensi da-
lam larutan akan meningkat dengan
adanya kenaikan kecepatan pengaduk-
an, tetapi bila terlalu cepat akan me-
nimbulkan forteks yang akan menurun-
kan turbulensi dalam larutan, turbulensi
yang semakin besar akan memperbe-
sar koefisien trnsfer massa

e Waktu ekstraksi. Semakin besar waktu
yang digunakan maka kesempatan un-
tuk bertumbukan semakin besar, se-
hingga semakin besar pula jumlah mi-
nyak yang larut sampai dicapai kese-
imbangan.

Proses ekstraksi padat - cair,
transfer massa solut dari padatan ke cair-
an berlangsung melalui dua tahapan pro-
ses, yaitu :

e Difusi dari dalam padatan ke permu-

kaan padatan

e Transfer massa dari permukaan pa-

datan ke cairan

Karena butir padatan cukup kecil,
maka diambil asumsi bahwa konsentrasi
solut dalam padatan selalu homogen
atau serba sama, jadi dalam hal ini tidak
ada gradien konsentrasi dalam padatan.
Dengan kata lain, difusivitas efektif dalam
padatan diabaikan. Dengan demikian,
perpindahan massa dalam padatan di-
anggap tidak mengontrol perpindahan
massa secara keseluruhan. Karena difu-
sivitas efektif diabaikan, maka yang me-
ngontrol perpindahan massa overall ada-
lah perpindahan massa antarfase (Smith,
1981), dalam hal ini harga k,a merupa-
kan faktor yang menentukan. Dengan de-
mikian dapat disusun neraca massa solut
dalam cairan sebagai berikut :

Kecepatan masuk—Kecepatan keluar =

Kecepatan terakumulasi

k|_a (CS—CL)VL = dCL VL
@, | kia (Cs—C.)
dt L S L
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dc,
(Cs - CL)
n C. =K,

(C s C L )
Dengan mengamati konsentrasi larutan
setiap saat, dapatlah dibuat grafik hu-
bungan antara t versus

C—L Dari data pengamatan,

n

(C s C L)
akan diperoleh grafik garis lurus, dengan
intersepnya koefisien transfer massa k a.
Peubah-peubah yang diperkirakan ber-
pengaruh terhadap koefisien perpindah-
an massa antarfasa pada proses ekstrak-
si padat-cair dengan menggunakan tang-
ki berpengaduk adalah: densitas larutan,
viskositas larutan, difusivitas larutan, dia-
meter pengaduk, diameter butir padatan,
kecepatan putar pengaduk
Hubungan antara variabel-variabel dapat
dinyatakan dengan persamaan :

= k|_a dt

£ (1)

kia= f(p,p Dy, dp,db,N)

Persamaan (2) dapat dinyatakan dengan
hubungan antara kelompok tak berdi-
mensi sebagai berikut :

kia =K. p”. u® D% dp™. db®. N*® (3)
Dengan sistem MLT, maka diperoleh

T-1 = K(ML-3)C1(ML—1T-1 )CZ(LZT-1 )03
(L)C4(L)C5(T-1)C6
Dimensi ruas kiri dan ruas kanan dari

persamaan (4) harus sama, sehingga di-
peroleh persamaan sebagai berikut :

M: O0=cl1+c2
cl=-c2
L: 0=-3c1-c2+2c3+c4+c5...(6)

Persamaan (5) disubstitusi ke persa-
maan (6) :

0=2c2+2c3+c4+ch

c4=-2c2-2c3—-c5 = (7)
T :-1=-c2-c3-c6 ...(8)
Persamaan(5) disubstitusi ke persamaan
(8):

-1=c1-c3-cb

c3=1+cl-c6 .. (9)
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Persamaan (5)&(9) disubstitusi ke per-
samaan (7) :

c4=-2—-c5+2c6

Persamaan (5), (9)&(10) disubstitusi ke
persamaan (3) :

ka = K.QC1.U-C1.D|_1+C1-C6.dp_2_05+2C6.dbC5.NC6
kLa _ K pDL cl @ c5 Ndpz c6 i
H dp D, dpz

kLa.de :K |:pDL:|cl|:db:|05|:Ndp2 :|66|:p:|06|:#:|06
D, u Jldp] | D | [u] L,

......... (13)
o Rl [
D, alldel [ # ] pPD
.......... (14)
kLa_dp2 _ K |:Ndpzp:|cﬁ|: /u :|Cﬁcl|:db:|(:5
D, # ] 1pD] [dp
......... (15)
bila: c6= a
c6-cl1=0b
cs=c
maka :
kLa.de =K |:Ndp2p}a|:,u:|b|:db(:r)
D, H pD_ ] [dp
........ (16)
sh=K.Re*sc 9| (17)
dp

Difusivitas solut ke dalam pelarut didekati
dengan persamaan Wilke-Chang (Trey-
bal, 1981 ):

_ (117.3.107°)(pM,)°°T

L 0.6
HV 5
dengan :
D, =difusivitas zat A ke dalam zat
B, cm*/detik
¢ = faktor asosiasi pelarut
Mg = berat molekul pelarut
T =temperatur, K
M = viskositas larutan, g/cm.detik
va = volum solut molal pada titik

didih normal, cm3/gmol
Dari persamaan-persamaan dia-
tas, dengan menggunakan variasi suhu,
kecepatan pengaduk dan diameter butir,
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maka konstanta-konstanta pada persa-
maan tersebut dapat ditentukan, serta
kondisi operasi optimum bisa diketahui.
Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui kondisi operasi yang optimal
serta menyususn persamaan hubungan
koefisien transfer massa dengan varia-
bel yang mempengaruhi proses ekstraksi
minyak dari biji pepaya dengan menggu-
nakan pelarut etanol pada tangki berpe-
ngaduk. Variabel yang dipelajari dalam
penelitian ini adalah diameter partikel biji
pepaya, kecepatan putar pengaduk, suhu
ekstraksi, dan perbandingan bahan de-
ngan pelarut. Dari data yang diperoleh
dapat disusun persamaan dalam kelom-
pok tak berdimensi yang dapat diman-
faatkan dalam perancangan alat, serta
dapat diketahui kondisi operasi yang op-
timal untuk proses ekstraksi tersebut.
Bahan Penelitian, bahan yang di-
gunakan pada penelitian ini adalah seba-
gai berikut:
- Biji pepaya yang diperoleh dari pepaya
sudah masak (warna buah merah), pe-
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paya diperoleh dari daerah Sidoarum,
Godean, Sleman.

- Etanol merupakan etanol teknis de-
ngan kadar 95 %, diperoleh dari Toko
UD Pratama Mulya, Yogyakarta.

Peralatan yang digunakan dalam
penelitian ini adalah seperangkat alat
ekstraksi dan seperangkat alat distilasi.

PEMBAHASAN

Percobaan dilakukan dengan va-
riasi suhu, kecepatan pengaduk, perban-
dingan pelarut dengan bahan, dan ukur-
an butir biji pepaya. Hasil percobaan da-
pat dilihat pada tabel |, II, lll; IV untuk
masing masing variabel.

Variasi suhu, Percobaan dilaku-
kan dengan menggunakan 10 gram biji
pepaya dengan ukuran -20/+30 mesh,
kecepatan pengadukan 300rpm, dengan
perbandingan pelarut bahan 40 mL/gr,
hasilnya kemudian dihitung nilai koefisien
transfer massa (k_,) pada berbagai suhu
yang dapat dilihat pada Gambar 2.

Gambar 2 menggunakan perhi-
tungan dengan metode optimasi menun-
jukkan bahwa kondisi yang paling baik
dilakukan pada suhu kamar (30°C), se-
lain ditinjau dari segi proses, dari segi e-
konomipun sangat baik bila dilakukan
pada suhu kamar karena tidak memerlu-
kan biaya pemananasan pada umumnya
daya larut akan naik atau konstan de-
ngan adanya kenaikan suhu, namun da-
lam penelitian ini terlihat koefisien trans-

Gambar 2. Hubungan antara suhu dengan koefisien transfer massa
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fer massa minyak ke dalam etanol turun
dengan adanya kenaikan suhu, hal ini
disebabkan, dengan adanya pemanasan
yang semakin tinggi, komponen minyak
yang vo-latile akan semakin banyak yang
me-nguap, sehingga hasil minyak dalam
larutan etanol akan semakin kecil dengan
kata lain konsentrasi minyak dalam eta-
nol semakin kecil, dan berakibat dalam
perhitungan koefisien transfer massa mi-
nyak ke dalam etanol semakin kecil.



JURNAL TEKNOLOGI TECHNOSCIENTIA

Vol. 1 No. 1 Agustus 2008

Variasi kecepatan pengaduk,
percobaan dilakukan dengan mengguna-
kan 10 gram biji pepaya dengan ukuran -
20/+30 mesh, suhu 60 °C, perbandingan
pelarut dengan bahan 40 mL/gr bahan,
hasilnya kemudian digunakan untuk
menghitung koefisien transfer massa,
dan hubungn antar kecepatan pengaduk-
an dengan koefisien transfer massa da-
pat dilihat pada gambar 3.

Gambar 3 serta perhitungan
menggunakan metode optimasi menun-
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jukkan kondisi yang paling baik dilakukan
pada kecepatan pengaduk 397 rpm, de-
ngan kecepatan pengaduk terlalu kecil,
frekuensi tumbukan padatan dan cairan
kecil, perpindahan massa ke dalam la-
rutan menjadi lambat atau koefisien

transfer massa kecil, sebaliknya bila pe-
ngadukan terlalu cepat, akan terjadi for-
teks yang menyebabkan turbulensi da-
lam larutan berkurang sehingga perpin-
dahan massa minyak ke dalam etanol-
pun berkurang.

Gambar 3. Hubungan antara kecepatan pengaduk dengan koefisien transfer massa

Variasi perbandingan volume pe-
larut terhadap bahan: Pada percobaan
dilakukan dengan menggunakan 10 gram
biji pepaya dengan ukuran -20/+30 mesh,
suhu 60 °C, kecepatan pengaduk 600
rpm, hasilnya kemudian digunakan untuk
menghitung koefisien transfer massa,
dan hubungan antara perbandingan vo-
lume pelarut terhadap berat bahan de-
ngan koefosien transfer massa dapat dili-
hat pada Gambar 4.

Gambar 4 menggunakan metode
optimasi, menunjukkan kondisi yang pa-
ling baik dilakukan pada perbandingan
volume pelarut terhadap massa bahan
25ml pelarut/gram biji pepaya.
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Jumlah pelarut semakin banyak
akan memudahkan perpindahan tramsfer
massa minyak ke dalam etanol, tetapi a-
pabila terlalu banyak menyebabkan be-
ban pengaduk menjadi lebih berat se-
hingga turbulensi menurun dan perpin-
dahan massa minyak ke dalam pelarut
menurun.

Apabila diinginkan  turbulensi
yang sama maka harus menggunakan
jumlah total bahan yang diproses (biji
pepaya dan etanol) tetap, hal ini akan
menyebabkan kapasitas produksi menja-
di kecil, atau untuk kapasitas yang sama
membutuhkan ukuran alat yang lebih be-
sar.
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Gambar 4. Hubungan antara Perban-dingan volume pelarut terhadap massa bahan
dengan koefisien transfer massa

Penggunakan jumlah pelarut se-
makin banyak akan mengakibatkan kon-
sentrasi minyak dalam larutan kecil, un-
tuk pemisahannya dibutuhkan alat de-
ngan ukuran besar dan kebutuhan energi
panas yang banyak.

Variasi ukuran butir percobaan
dilakukan dengan menggunakan 10gram

biji pepaya, suhu 60°C, kecepatan pen-
gaduk 600rpm, perbandingan pelarut dan
bahan 60, hasilnya kemudian diguna-kan
untuk menghitung koefisien transfer mas-
sa, dan hubungan antara perbandingan
volume pelarut terhadap berat han de-
ngan koefisien transfer massa dapat di-
lihat pada Gambar 5.

Gambar 5. Hubungan antara diameter butir dengan koefisien transfer massa

Gambar 5 menggunakan perhi-
tungan optimasi menunjukkan kondisi

yang paling baik dilakukan dengan
menggunakan ukuran butir biji pepaya
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dengan diameter 0.08 cm, yang dapat
diperoleh dengan menggiling dan meng-
ayak butir biji pepaya dengan ukuran a-
yakan —14/+20 (lolos 14 mesh tertahan
20 mesh). Ukuran butir yang semakin ke-
cil akan menyebabkan luas permukaan
kontak padatan dengan larutan lebih ba-
gus sehingga perpindahan massa mi-
nyak dalam padatan akan lebih mudah
sehingga koefisien transfer massa akan
lebih besar, akan tetapi apabila ukuran
butir terlalu kecil ternyata semakin ba-
nyak butiran yang terapung dan menem-
pel pada pengaduk sehingga proses se-
makin tidak efektif.

Hasil analisis dengan mengguna-
kan Gas Chromatography (GC) kompo-
sisi minyak biji pepaya disajikan dalam
tabel 1 berikut:

Tabel 1. Hasil Uji Minyak Biji Pepaya

Parameter Uji Hasil Satuan
Uji
Asam Kaprat 14,83 % relatif
Asam Laurat 5,34 % relatif
Asam Miristat 8,71 % relatif
Asam Miristoleat 2,07 % relatif
Asam palmitat 18,91 % relatif
Asam Oleat 49,99 % relatif
Asam Linoleat 0,99 % relatif
Asam Arasidat 1,09 % relatif
Asam Behenat 0,06 % relatif

Data hasil perhitungan tersebut,
selanjutnya digunakan untuk menentu-
kan persamaan hubungan antara koefi-
sien transfer massa dengan variabel-va-
riabel yang mempengaruhinya dalam
bentuk kelompok tak berdimensi.

Analisis  perhitungan  mengguna-kan
metode regresi linier, dengan hasil
sebagai berikut :

k.adp® = 8,89.10° x

DL
|:N.dp2p:|(0,7785|: ﬂ :|0,941u|:db:|1.0837
M eing dp
atau

Sh = 8,89 (10)5 Re(07785) g 09411 {db:|l,083
dp

Dengan ralat rata-rata 0,9706 %
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KESIMPULAN

Kondisi proses ekstraksi minyak
biji pepaya menggunakan etanol adalah
dengan menggunakan suhu 30°C, Kece-
patan pengaduk 397rpm, perbandingan
volume pelarut dengan biji pepaya 25:1,
dan ukuran butir lolos ayakan 14 mesh
dan tertahan ayakan 20 mesh (-14/20)
atau dia meter rata- rata 0,08cm.

Hubungan antara koefisien trans-
fer massa dengan variabel-variabel yang
mempengaruhinya dapat dinyatakan de-
ngan persamaan dalam bentuk kelompok
tak berdimensi sebagai berikut :

k.adp® = 8,89.10° x

DL
|:N.dp2p:|(0,7785|: ﬂ :|0,941u|:db:|1.0837
H einy dp
atau

Sh = 8,89 (10)° Re®77®). g¢ 09411,

ﬂ 1,083
dp

Dengan ralat rata-rata 0,9706 %
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ABSTRACT

Coal mining activities must be followed by reclamation effort. If it was not done,
environmental degradation would have occurred such as soil quality changes, not only
physically but also chemically. Reclamation conducted by re-vegetation on abandoned
mined area (mined out). This research aim is to study chemical soil properties on waste
disposal of mined out at PT. Tambang Batubara Bukit Asam (PTBA), South Sumatera.
The method of the researches were survey and laboratory analysis. Sampling method
use the Purposive Sampling based on age of land. Chemical soil properties were
analyzed is Cation Exchange Capacity (CEC), Organic Matter (OM), Base Saturation
(BS), available phosphor, nitrogen and available potassium. The result of this research
showed that CEC have low to high class (10,98-38,57me/100g) , BS in East of Pit 3 is
very high class (97,44-99,80%), whereas West of Pit 3 and North of Pit 1 is very low to
low class (8,15-20,16%). OM is very low to low class (0,57-3,45%). Available phosphor is
moderate to very high class (20,31-43,67ppm). Nitrogen is very low to low class 0,01-
0,12%). Available potassium generally is very high class (66,16-169,12 ppm). Analyze
result that prosperity degree based on chemical soil properties namely CEC, BS, OM and
phosphor at re-search area have prosperity status is very low to very high.

Keywords: Waste Disposal, Abandoned Mined Area, Soil Quality, Chemical Sail
Properties

INTISARI

Aktivitas penambangan batubara apabila tidak diiringi dengan upaya reklamasi
maka akan terjadi degradasi lingkungan di antaranya adalah perubahan kualitas tanah,
baik secara fisik maupun kimia. Reklamasi dilakukan dengan cara penanaman vegetasi
pada tanah timbunan bekas penambangan batubara. Penelitian ini bertujuan untuk
mempelajari sifat-sifat kimia tanah pada tanah timbunan lahan bekas penambangan
batubara di PT. Tambang Batubara Bukit Asam (PTBA), Sumatera Selatan. Metode
penelitian ini adalah survei dan analisa laboratorium. Pengambilan sampel tanah
menggunakan metode Purposive Sampling yang didasarkan pada umur timbunan tanah.
Sifat-sifat kimia tanah adalah kapasitas tukar kation (KTK), bahan organik (BO), keje-
nuhan basa (KB), posfor tersedia, nitrogen dan kalium. Hasil penelitian didapatkan bah-
wa KTK daerah penelitian termasuk kelas rendah sampai tinggi (10,98-38,57me/100g).
KB Pit 3 Timur termasuk kelas sangat tinggi (97,44-99,80%), sedangkan Pit 3 Barat dan
Pit 1 Utara sangat rendah (8,15-20,16%). BO termasuk kelas sangat rendah sampai ren-
dah (0,57-3,45%). Posfor tersedia termasuk kelas sedang sampai sangat tinggi (20,31-
43,67ppm). Nitrogen termasuk kelas sangat rendah hingga rendah (0,01-0,12%). Kalium
tersedia umumnya sangat tinggi (66,16-169,12ppm). Hasil analisis menunjukkan bahwa
tingkat kesuburan berdasarkan sifat-sifat kimia tanah yakni KTK, KB, BO dan Posfor ter-
sedia daerah penelitian mempunyai status kesuburan sangat rendah hingga sangat ting-

gi.

Kata Kunci: Tanah Timbunan, Lahan Bekas Tambang, Kualitas Tanah, Sifat Kimia
Tanah
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PENDAHULUAN

Revegetasi merupakan salah sa-
tu upaya reklamasi pada lahan bekas
penambangan. Reklamasi harus sudah
diperhitungkan dalam kegiatan pasca
tambang, sehingga areal bekas penam-
bangan tidak ditinggalkan begitu saja dan
rusak. Sebelum kegiatan revegetasi dila-
kukan terlebih dahulu dilakukan penata-
an lahan agar siap untuk ditanami. Sete-
lah lahan ditata kemudian dilakukan ana-
lisis terhadap sifat-sifat fisik dan kimia ta-
nah sehingga dapat diketahui tanaman
yang cocok terhadap kondisi tanah yang
ada.

PT. Tambang Batubara Bukit A-
sam (Persero) Tbk. (selanjutnya disebut
PTBA) melakukan penambangan batu-
bara dengan metode tambang terbuka
(open pit). Di tambang Banko Barat PT-
BA terdapat 2 open pit yaitu Pit 1dan Pit
3.

Kedudukan Wilayah Kerja Kuasa
Penambangan (WKKP) PT. Tambang
Batubara Bukit Asam (Persero) Tbk, be-
rada 220 Km di sebelah Barat Daya Ibu-
kota Provinsi Sumatera Selatan, yaitu
Palembang, dan berada di dua wilayah
kabupaten, yaitu Kabupaten Muara Enim
dan Kabupaten Lahat. Secara geografis
lokasi WKKP terletak antara 3°42’'30"-
4°47°'30" LS dan 103°45'00"-103°50'10"
BT tepatnya di wilayah KP. Eksploitasi
DU.8/SS.

Tanah pucuk dan tanah penutup
yang dikupas ditimbun kembali pada ba-
gian timur dan barat dari Pit 3 yang di-
sebut dengan timbunan tanah Pit 3 Ti-
mur dan Pit 3 Barat, sedangkan yang di-
timbun pada bagian Utara dari Pit 1 dise-
but Pit 1 Utara. Masing-masing timbunan
mempunyai umur yang berbeda. Pada
Pit 3 Timur terdapat 2 timbunan yang
berumur £ 4 bulan dan £ 1 tahun, Pit 3
Barat berumur +5 tahun dan Pit 1 Utara
berumur %4 bulan.

Perumusan masalah adalah ba-
gaimana sifat-sifat kimia tanah timbunan
Pit 3 Timur, Pit 3 Barat dan Pit 1 Utara
pada lokasi bekas penambangan batu-
bara di PTBA. Studi ini mempelajari sifat-
sifat ki-mia tanah pada tanah timbunan
Pit 3 Timur berumur +4 bulan dan %1
tahun, Pit 3 Barat berumur £5 tahun dan
Pit 1 Utara berumur +4 bulan pada lahan
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bekas penambangan batubara di PTBA
yang telah ditimbun dengan tanah pe-
nutup dan tanah pucuk.

Penelitian ini dilakukan di tanah
timbunan bekas penambangan PTBA
daerah Banko Barat yang sudah dilaku-
kan penimbunan tanah penutup maupun
tanah pucuk. Pengambilan sampel tanah
menggunakan metode Purposive Sam-
pling yang didasarkan pada umur timbun-
an tanah. Sampel yang diambil berjumlah
26 yang terdiri atas 11 sampel pada tim-
bunan Pit 3 Timur (+ 4 bulan), 4 sampel
pada timbunan Pit 3 Timur (x 1ltahun), 4
sampel pada timbunan Pit 3 Barat (x 5
tahun) dan 7 sampel pada timbunan Pit 1
Utara (+ 4 bulan).

Sifat-sifat kimia tanah yakni ba-
han organik (BO), kapasitas tukar kation
(KTK), kejenuhan basa (KB), posfor ter-
sedia (P,0s), nitrogen dan kalium diuji di
laboratorium Geografi Tanah Fakultas
Geografi UGM. Sampel tanah diambil da-
lam kondisi tidak terganggu (undisturbed)
menggunakan core sampler/mold sepan-
jang 40 cm sehingga sampel tanah ber-
bentuk core. Sampel diambil pada keda-
laman 0-40cm, 40-80cm, 80-120cm dan
120-160cm. Semua tanah timbunan ber-
asal dari tanah penutup dan tanah pu-
cuk Pit 3 Banko Barat.

Tanah timbunan dibuat dengan
sistem berjenjang (bench) dengan ke-
miringan 30° dan tinggi bench 6 meter.
Pada tiap bench dibuat back slope de-
ngan kemiringan 2 — 5%, areal yang su-
dah siap dan tidak terganggu lagi segera
ditutup tanah pucuk dengan ketebalan
30-50cm, kemudian ditanami tanaman
penguat teras dan jenis tanaman penu-
tup seperti Legium Cover Crop (LCC)
yang dikombinasi dengan tanaman ta-
hunan seperti akasia (Acacia Mangium),
kayu putih (Melaleuca Leucadendra), se-
ngon (Albazia Falcataria), dan turi (Ses-
bania Grandiflorasyn).

Data yang dikumpulkan adalah
curah hujan dari stasiun di Daerah Air
Laya dari tahun 1982 hingga tahun 2004
dan peta rencana reklamasi Banko Barat
skala 1: 10.000 tahun 2005. Sampel ta-
nah diuji di laboratorium untuk menge-
tahui nilai dari masing-masing parameter
sifat kimia tanah. Nilai-nilai tersebut dikla-
sifikasikan dalam bentuk tabel, kemudian
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dianalisis dengan metode deskriptif kua-
litatif.

Kapasitas tukar kation (KTK) di-
definisikan sebagai suatu kemampuan
koloid tanah menyerap dan mempertu-
karkan kation (Nurhajati dkk., 1986). KTK
tanah dari berbagai tanah sangat bera-
gam, bahkan pada tanah sejenispun ka-
dar KTK berbeda. Besarnya KTK tanah
dipengaruhi oleh sifat dan ciri tanah itu
sendiri, antara lain adalah keasaman
(pH), tekstur tanah atau jumlah liat, jenis
mineral liat, bahan organik, kadar kapur
dan pengaruh pemupukan.

Bahan organik merupakan bahan
penting dalam menciptakan kesuburan
tanah, baik secara fisika, kimia, maupun
biologis. Bahan organik adalah bahan
pemantap agregat tanah. Sekitar sete-
ngah dari nilai KTK berasal dari bahan
organik (Nurhajati dkk., 1986). Bahan or-
ganik merupakan sumber hara tanaman.
Di samping itu juga sebagai sumber e-
nergi dari sebagian besar organisme ta-
nah.

Persentase kejenuhan basa (KB)
suatu tanah adalah perbandingan antara
jumlah miliekuivalen kation basa dengan
miliekuivalen kapasitas tukar kation (KT-
K). Apabila suatu tanah mempunyai per-
sentase kejenuhan basa 40, berarti 40%
bagian dari seluruh kapasitas tukar kati-
on ditempati oleh kation basa (Ca, Mg, K,
Na) (Nurhajati dkk., 1986). Kation AP
dan H" merupakan kation lain yang do-
minan terjerap, sedangkan kation lainnya
kurang berarti. Oleh karena itu tanah
dengan KB 40% berarti 60% adalah Al**
dan H', dan nilai pH ren-dah, sebaliknya
di daerah kering, basa-basa jauh lebih
banyak daripada AI** dan H*, oleh
karenanya pH tinggi. Dengan demikian
KB suatu tanah sangat dipengaruhi oleh
iklim (curah hujan) dan pH tanah. Pada
tanah beriklim kering, KB lebih besar da-
ripada tanah beriklim basah. Demikian
pula pada tanah dengan pH tinggi, KB le-
bih besar daripada tanah dengan pH ren-
dah (Nurhajati dkk., 1986).

Fosfor tersedia di dalam tanah
dapat diartikan sebagai P tanah yang da-
pat diekstraksikan atau larut dalam air
dan asam sitrat. Ketersediaan fosfor an-
organik tanah sangat ditentukan oleh fak-
tor-faktor : (1) pH tanah, (2) ion Fe, Al,
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dan Mn larut, (3) adanya mineral yang
mengandung Fe, Al, dan Mn, (4) terse-
dianya Ca, (5) jumlah dan tingkat dekom-
posisi bahan organik dan (6) kegiatan
jasad renik. Empat faktor pertama berhu-
bungan satu sama lain ,karena kesemua-
nya tergantung dari kemasaman tanah
(Nurhajati dkk., 1986).

Sumber utama nitrogen untuk ta-
naman adalah gas nitrogen bebas di u-
dara yang menempati 78% dari volume
atmosfer. Dalam bentuk unsur nitrogen ti-
dak dapat digunakan oleh tanaman. Gas
nitrogen harus diubah menjadi bentuk ni-
trat ataupun amonium melalui proses-
proses tertentu agar dapat digunakan o-
leh tanaman (Widyastuti dkk., 1998).

Ada dua cara penambatan nitro-
gen pada tanah yaitu: (1) penambatan/
fiksasi oleh bakteri legium dan (2) pe-
nambatan/fiksasi bebas atau azofikasi.
Penambatan nitrogen dari udara dilaku-
kan oleh bakteri Rhizobium yang bersim-
biose dengan tanaman legium. Keadaan
ini dapat dilihat dengan adanya bintil pa-
da akar tanaman. Bintil merupakan hasil
suatu iritasi pada permukaan akar, ku-
rang lebih mirip dengan benjol-benjol pa-
da daun atau batang yang disebabkan o-
leh insekta. Biasanya organisme masuk
melalui akar rambut. Tabung infeksi tum-
buh sepanjang akar rambut sehingga
mencapai kontek dari akar halus, bintil
kemudian dibentuk saat penambatan (fik-
sasi) nitrogen berlangsung. Bagaimana
tanaman mengabsorpsi nitrogen setelah
difiksasi bakteri tidak begitu dipahami
dan dalam bentuk apa nitrogen diikat
(Nurhajati dkk., 1986).

Kalium merupakan unsur hara
ketiga setelah nitrogen dan posfor. Ka-
lium diserap tanaman dalam jumlah men-
dekati atau bahkan melebihi jumlah nitro-
gen, walaupun kalium tersedia dalam ta-
nah terdapat dalam jumlah terbatas.

Berdasarkan ketersediaan bagi
tanaman, kalium dalam tanah dapat di-
golongkan dalam beberapa bentuk yaitu :
(1) bentuk relatif tidak tersedia, (2) bent-
uk lambat tersedia dan (3) bentuk segera
tersedia.

Sebagian besar kalium tanah mi-
neral adalah dalam bentuk kalium relatif
tidak tersedia. Umumnya bentuk yang
demikian masih berada dalam mineral-
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mineral tanah seperti feldspat dan mika,
mineral-mineral ini agak resisten terha-
dap hancuran iklim dan mungkin mensu-
plai kalium selama satu musim (Nurhajati
dkk., 1986).

PEMBAHASAN

Parameter sifat-sifat kimia tanah
asli di daerah penelitian dapat dilihat
pada Tabel 1, sedangkan hasil analisis
dan pembahasan sifat-sifat kimia tanah
timbunan Banko Barat disajikan pada
Tabel 2.

Hasil analisis kapasitas tukar ka-
tion dan kelasnya dari contoh-contoh ta-
nah daerah penelitian disajikan pada Ta-
bel 3. Pada Tabel 2 terlihat bahwa nilai
Kapasitas Tukar Kation (KTK) di Pit 3 Ti-
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mur (£ 4 bulan) mempunyai nilai yang
bervariasi yaitu rendah (11,34 me/100g)
hingga tinggi (14,86 me/100g), sedang-
kan pada Pit 3 Timur (£ 1 tahun) nilai
KTK sedang sampai rendah yaitu 10,98
me/100 g dan 18,81 me/100g, Pit 3 Barat
nilai KTK tinggi yaitu 34 me/100g pada
kedalaman 0-40 cm dan rendah vyaitu
12,50 me/100g pada kedalaman 40-80
cm, dan Pit 1 Utara mempunyai nilai KTK
sedang yaitu 22,82 me/100g pada bench
1 dengan kedalaman 0-40 cm dan 23,76
me/100g pada bench 4 dengan keda-
laman 40-80 cm, sedangkan pada bench
4 kedalaman 0-40 cm mempunyai nilai
KTK tinggi yaitu 25,76 me/100g.

Tabel 1. Sifat Kimia Tanah Asli Daerah Penelitian

meter Satuan Tanah asli Kelas Tanah Asli Kelas
Lapisan Atas Lapisan Bawah
pH 4 4.3
BO % 2.10 Rendah 1.19 Sangat rendah
N % 0.10 Rendah 0.05 Sangat rendah
KTK % 18.33 Sedang 10.93 Rendah
K-dd me/100 g 0.25 Rendah 0.01 Sangat rendah

Sumber : Suryaningtyas dan Gautama, 2004

Kapasitas Tukar Kation (KTK) di
Pit 3 Timur (= 4 bulan) mempunyai nilai
rendah, berarti kemampuan tanah dalam
menjerap dan mempertukarkan kation
rendah karena bahan organik tanah ren-
dah. Pada Pit 3 Timur (x 1 tahun) nilai
KTK rendah sampai sedang karena ba-
han organik tanah rendah sampai se-
dang yaitu kurang dari 5% dan nilai pH
sedang yaitu lebih dari 4,5. Selain itu cu-
rah hujan yang tinggai yaitu 3.040mm,
secara tidak langsung mempengaruhi re-
aksi tanah dan dapat mencuci kation-
kation basa dari lapisan permukaan ta-
nah ke lapisan tanah yang lebih dalam,
akibatnya lapisan permukaan tanah lebih
banyak didominasi oleh ion-ion Al dan H.

Pada Pit 3 Barat nilai KTK tinggi
di kedalaman 0-40cm karena jumlah mi-
neral liat mempunyai persen yang tinggi
yaitu 66,68% dan KTK rendah di keda-
laman 40-80cm karena jumlah mineral
liat rendah yaitu 25,21%.

Pada Pit 1 Utara mempunyai ni-
lai KTK sedang karena mempunyai pH
sedang vyaitu lebih dari 4,5. Nilai KTK
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daerah penelitian secara umum adalah
rendah sampai sedang karena tanah asli
yang ditimbun pada tanah timbunan juga
mempunyai nilai KTK yang rendah sam-
pai sedang, hal ini sesuai dengan hasil
penelitian Suryaningtyas dan Gautama
(2004) seperti terlihat pada Tabel 1.

Pada Tabel 2 terlihat bahwa ta-
nah timbunan Pit 3 Timur secara umum
mempunyai nilai Kejenuhan Basa (KB)
sangat tinggi yaitu 97,44% hingga 99,
80%, sedangkan di Pit 3 Timur (x 1 ta-
hun) dan Pit 3 Barat nilai KB pada keda-
laman 0-40cm adalah sangat rendah ya-
itu 7,55% dan 16,85%, sedangkan pada
kedalaman 40-80cm sangat tinggi yaitu
99,58% dan 99,49%. Dan Pit 1 Utara
mempunyai kelas sangat rendah yaitu
8,15% hingga 20,16%.

Pada tanah timbunan Pit 3 Timur
secara umum mempunyai nilai Kejenuh-
an Basa (KB) sangat tinggi karena tanah
di Pit 3 Timur (£ 4 bulan) merupakan ta-
nah timbunan yang baru dan dalam pro-
ses penanaman memerlukan pengapur-
an untuk menetralkan pH tanah sehingga
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kandungan Ca tinggi dan mengakibatkan
kejenuhan basa tinggi.

Pada Pit 3 Timur (£ 1 tahun) dan
Pit 3 Barat nilai KB di kedalaman 0-40
cm adalah sangat rendah dan sangat
tinggi di kedalaman 40-80cm. Tanah tim-
bunan ini sudah berumur 1-5 tahun, dan
kandungan basa seperti Ca, Mg, K dan
Na sudah terjerap oleh tanaman sehing-
ga di kedalaman 0-40cm kandungan ba-
sa sangat rendah, sedangkan di keda-
laman 40-80cm yang merupakan tanah
dalam, kandungan basa tinggi karena ga-
ram Mg lebih mudah larut dibandingkan
dengan garam Ca. Curah hujan yang
tinggi (rata-rata 3.040 mm per tahun),
menyebabkan garam Mg dalam larutan
tanah tercuci ke lapisan tanah bawah,
kemudian terjadi proses evaporasi pada
siang hari, akibatnya larutan garam Mg
naik ke permukaan tanah secara kapiler.

Berdasarkan data pada Tabel 2,
bahan organik pada daerah penelitian
secara umum mempunyai nilai yang sa-
ngat rendah hingga rendah yaitu 0,57 %
hingga 3,45%.

Kandungan BO yang relatif ren-
dah karena tanah asli yang ditimbun pa-
da tanah timbunan juga mempunyai nilai
BO sangat rendah dan rendah, ini sesuai
dengan hasil penelitian Suryaningtyas
dan Gautama (2004) seperti terlihat pada
Tabel 1.Berdasarkan kedalaman 0-40cm
menunjukkan bahwa semakin tua umur
tanah timbunan kandungan bahan orga-
nik semakin menurun karena bahan or-
ganik telah diserap oleh tanaman akasia
yang tumbuh diatasnya.

Menurut Nurhajati dkk., (1986),
makin kearah dalam, bahan organik ma-
kin berkurang. Bahan organik di daerah
penelitian mempunyai nilai yang tidak
beraturan menurut kedalaman. Hal ini di-
sebabkan tanah timbunan daerah pene-
litian berasal dari bukaan tambang Pit 3
Banko Barat. Tanah yang diambil terlebih
dahulu ditimbun pertama kali pada tim-
bunan sehingga kandungan bahan orga-
nik tidak beraturan. Bahan organik meru-
pakan bahan penting dalam menciptakan
kesuburan tanah, dengan kandungan ba-
han organik yang rendah maka upaya re-
klamasi terhambat sehingga perlu dila-
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kukan pemupukan terhadap tanah tim-
bunan.Lahan reklamasi didominasi oleh
tanaman akasia (Acacia Mangium). Ta-
naman ini banyak menyerap unsur hara
tanah. Ini sesuai dengan penelitian yang
dilakukan oleh Paimin dan Bastoni (19-
95) yang mengatakan bahwa semakin
tinggi umur tanaman Akasia (Acacia Ma-
ngium), kandungan unsur-unsur hara ta-
nah terutama unsur-unsur basa dan per-
sentase kejenuhan basa cenderung me-
nurun.

Berdasarkan data pada Tabel 2.,
tanah timbunan di Pit 3 Timur (+ 4 bulan)
secara umum mempunyai kelas Posfor
tersedia yang tinggi yaitu 27,02 ppm
hingga 35,58 ppm, Pit 3 Timur (z 1 ta-
hun) dan Pit 3 Barat termasuk dalam ke-
las sedang dengan nilai 20,31ppm hing-
ga 23,58ppm, dan Pit | Utara termasuk
pada kelas tinggi dengan nilai 27,02ppm
hingga 43,67ppm.

Pada tanah timbunan di daerah
penelitian secara umum mempunyai nilai
P,Os yang tinggi. Ini disebabkan karena
pada tanah masam ketersediaan unsur
Al, Mn dan Fe larut lebih besar sehingga
cenderung mengikat ion fosfat. Selain itu
bahan organik tanah dapat mempenga-
ruhi ketersediaan fosfat melalui dekom-
posisi yang menghasilkan asam-asam
organik dan CO,. Asam-asam organik
akan menghasilkan anion organik. Anion
organik bersifat dapat mengikat ion Al,
Fe dan Ca dari dalam larutan tanah.

Nilai posfor menunjukkan bahwa
pada tanah timbunan berumur 4 bulan
(Pit 1 Utara) sampai 1 tahun (Pit 3 Timur)
ada penurunan nilai posfor, kemudian
terjadi peningkatan nilai posfor pada ta-
nah timbunan berumur 5 tahun (Pit 3 Ba-
rat), hal ini disebabkan karena terjadi pe-
nurunan pH dari 6,23 (Pit 3 Timur ber-
umur £1 tahun) menjadi 5,38 (Pit 3 Barat
berumur £ 5 tahun). Ketersediaan unsur
Al, Mn dan Fe larut lebih besar pada ta-
nah masam sehingga mengikut ion pos-
fat.

Kandungan nitrogen tanah seca-
ra umum daerah penelitian termasuk ka-
tegori sangat rendah sampai rendah yai-
tu 0,01% - 0,12 %, seperti disajikan pada
Tabel 2.



JURNAL TEKNOLOGI TECHNOSCIENTIA
Vol. 1 No. 1 Agustus 2008

Tabel 2a. Klasifikasi Sifat Kimia Tanah Daerah Penelitian
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Lokasi Titik Kedalaman KTK Kelas Bahan Kelas Kejenuhan Kelas
Bor (cm) (me/100g) organic (%) Basa (%)

Pit 3 B.1 0-40 14.34 R 2.31 R 37.73 S
i 40-80 27.95 T 5.29 T 97.44 sT
B B.2 0-40 17.9 S 1.73 SR 9.05 SR

B.3 80-120 11.34 R 3.44 R 98.96 ST
B.4 0-40 14.86 R 4.63 S 99.67 ST

40-80 13.77 R 3.45 R 99.64 ST
B.5 40-80 38.57 T 3.03 R 99.80 ST
B.6 80-120 24.43 T 1.16 SR 99.71 ST

Pit 3 B.2 0-40 18.81 S 0.57 SR 7.55 SR
Timur 40-80 10.98 R 5.14 T 99.58 ST
+ 1thn

Pit 3 B.2 0-40 34.00 T 0.30 SR 16.85 SR
Barat 40-80 125 R 256 R 99.49 ST

Pit 1 B.1 0-40 22.82 S 1.15 SR 8.15 SR
Utara

B.4 0-40 25.76 T 1.17 SR 12.31 SR
40-80 23.76 S 1.78 SR 20.16 R
Sumber : Data Primer Juni 2005.
Keterangan : Sangat Tinggi (ST) Rendah R)
Tinggi ()] Sangat Rendah (SR)
Sedang (S)

Kadar N-total tanah dipengaruhi

oleh kadar bahan organik tanah. Bahan
organik tanah pada daerah penelitian
rendah sehingga kadar N-total rendah.
Menurut Alexander dalam Paimin dan
Bastoni (1997), dalam proses dekompo-

sisi bahan organik akan terjadi mobilisasi
N-organik menjadi N-anorganik. Bentuk
N-anorganik seperti NH," (amonium) dan
NO; (nitrat) tersedia dan diserap oleh

tanaman.

Tabel 2b. Klasifikasi Sifat Kimia Tanah Daerah Penelitian

Lokasi Titik Kedalaman N total P tersedia K tersedia
Bor (cm) (%) Kelas P, Os (ppm) Kelas K, O (ppm) Kelas
Pit 3 B.1 0-40 0.07 SR 27.71 T 90.21 ST
ITSJIL 40-80 0.12 R 28.97 T 169.12 ST
= B.2 0-40 0.06 SR 29.08 T 30.31 S
B3 80-120 0.08 SR 29.55 T 114.75 ST
B4 0-40 0.11 R 3558 ST 1283 ST
40-80 0.08 SR 27.02 T 130.08 ST
B5 40-80 0.06 SR 21.36 S 159.09 ST
B6 80-120 0.03 SR 22.46 S 158.96 ST
Pit 3 B.2 0-40 0.04 SR 20.31 S 26.65 S
Timur 20-80 012 R 20.71 S 9357 ST
+ 1 thn
Pit 3 B.2 0-40 0.01 SR 2358 S 41.79 T
Barat 20-80 0.06 SR 34.86 T 66.16 ST
Pit 1 B.1 0-40 0.05 SR 27.02 T 80.49 ST
Utara
B4 0-40 0.06 SR 43.67 ST 37.50 s
20-80 0.04 SR 20.96 s 103.30 ST
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Berdasarkan pengamatan di la-
pangan, beberapa tanaman akasia me-
nunjukkan gejala defisiensi hara N se-
perti terlihat pada daun yang kuning, te-
tapi beberapa yang lain menunjukkan da-
un yang hijau tanpa adanya gejala klo-
rotik. Menurut Paimin dan Bastoni (1997)
kekurangan hara N diduga sudah dapat
dicukupi dari hasil fiksasi nitrogen oleh
Rhizobium yang terdapat pada bintil a-
kar. Tanaman akasia termasuk Legumi-
nosa yang mampu bersimbiosa dengan
bakteri bintil akar penambat nitrogen
(Rhizobium).Selain itu tanah asli yang
ditim-bun pada tanah timbunan
mempunyai kadar N-total sangat rendah
dan rendah sehingga tanah timbunan
juga mempu-nyai kadar N-total sangat
rendah hingga rendah, hal ini sesuai
dengan penelitian Suryaningtyas dan
Gautama (2004) se-perti terlihat pada
Tabel 1.

Kandungan kalium tersedia pada
daerah penelitian di Pit 3 Timur (4 bulan)
secara umum termasuk kategori kelas
sangat tinggi yaitu 90,21ppm hingga
169,12ppm. Pada Pit 3 Timur (1 tahun)
kandungan kalium tersedia termasuk ke-
las sedang di kedalaman 0-40cm vyaitu
26,65ppm dan kelas sangat tinggi di ke-
dalaman 40-80cm yaitu 93,57ppm. Pada
Pit 3 Barat, kalium termasuk kelas tinggi
dan sangat tinggi yaitu 41,79ppm di ke-
dalaman 0-40cm dan 66,16ppm di keda-
laman 40-80cm. Pada Pit 1 Utara kan-
dungan kalium tersedia termasuk kelas
sangat tinggi yaitu 80,49 ppm hingga
103,30 ppm. Hasil analisis K,0O tersedia
beberapa contoh tanah daerah penelitian
disajikan pada Tabel 2.

Ketersediaan kalium dalam ta-
nah sangat tergantung pada adanya pe-
nambahan dari luar, fiksasi oleh tanah-
nya sendiri dan adanya penambahan dari
kaliumnya sendiri. Faktor-faktor tanah
yang mempengaruhi fiksasi kalium ada-
lah sifat koloid tanah dan adanya kalsium
yang berlebihan. Secara umum kandung-
an kalium tersedia daerah penelitian ter-
masuk kelas sangat tinggi karena adanya
proses pengapuran. Tujuan pengapuran
adalah untuk meningkatkan nilai pH se-
hingga tidak masam. Dengan adanya pe-
ngapuran maka kandungan kalsium ting-
gi sehingga terjadi fiksasi kalium yang
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akhirnya menyebabkan ketersediaan ka-
lium juga tinggi.

Secara umum terlihat bahwa tim-
bunan Pit 3 Timur (4 bulan) mempunyai
kesuburan tanah tinggi, sedangkan tim-
bunan Pit 3 Timur (1 tahun), Pit 3 Barat
dan Pit | Utara mempunyai kesuburan ta-
nah yang rendah.

Kesuburan tanah rendah pada
timbunan Pit 3 Barat dan Pit 3 Timur (1
tahun) dimungkinkan karena unsur hara
terjerap oleh tanaman akasia, sedangkan
timbunan Pit 3 Timur (4 bulan) kesuburan
tanah masih tinggi. Vegetasi yang domi-
nan pada tanah reklamasi adalah akasia.
Menurut Paimin dan Bastoni (1997) me-
ngatakan bahwa semakin tinggi umur ta-
naman Akasia, kandungan unsur-unsur
hara tanah terutama unsur-unsur basa
dan persentase kejenuhan basa cende-
rung menurun.

Apabila melihat sifat-sifat fisik ta-
nah seperti tekstur, bobot isi tanah, po-
rositas, dan permeabilitas daerah pene-
litan banyak mengalami hambatan da-
lam upaya reklamasi karena tanah tim-
bunan merupakan tanah yang masih ba-
ru dan belum terjadi pembentukan tanah,
sedangkan sifat-sifat kimia tanah seperti
bahan organik (BO), kapasitas tukar ka-
tion (KTK), kejenuhan basa (KB) dan
posfor tersedia pada daerah penelitian
juga mengalami banyak hambatan dalam
upaya reklamasi karena sifat asli dari
tanah itu sendiri yang mempunyai unsur
hara yang rendah. Oleh karena itu untuk
revegetasi dalam upaya reklamasi dipilih
tanaman yang mampu tumbuh pada
kondisi sifat fisik dan sifat kimia tanah
seperti itu yaitu akasia, albisia, dan kayu
putih.

Untuk menilai status kesuburan
tanah didasarkan pada nilai (KTK), (KB),
(BO) dan Posfor tersedia. Status kesu-
buran tanah dapat dilihat pada Tabel 3.

Beberapa sifat kimia tanah dae-
rah penelitian mempunyai unsur hara
yang rendah. Ini terlihat pada kandungan
bahan organik yang semakin berkurang
dengan bertambahnya umur tanah tim-
bunan karena diserap oleh pohon akasia
yang dominan tumbuh di atasnya. Paimin
dan Bastoni (1995) menyimpulkan dalam
penelitannya bahwa tanaman Acacia
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mangium relatif tinggi menguras hara
tanah.

Selain itu salah satu sifat tegak-
an Acacia mangium ialah terakumula-
sinya seresah (litterfall) yang cukup ba-
nyak dan tertahan lama di atas lantai hu-
tan. Ini disebabkan karena beberapa hal,
terutama sifat bahan seresah yang me-
ngandung lilin sehingga mikroorganisme
mengalami kesulitan dalam mengurai se-
resah, kondisi lingkungan yang tidak
mendukung dan kecilnya aktivitas orga-
nisme yang terlibat dalam penguraian
seresah (Widyastuti dkk., 1998).

Lebih dari setengah jumlah hara
yang diambil oleh hutan, pada dasarnya
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akan dikembalikan ke dalam tanah dalam
bentuk jatuhan seresah. Siklus hara ini a-
kan mengakibatkan terbentuknya sumber
hara yang dapat tersedia kembali bagi
tanaman, akan tetapi laju ketersediaan
hara sangat dipengaruhi oleh jumlah dan
kualitas seresah yang dihasilkan dalam
suatu ekosistem hutan. Laju dekomposisi
dan ketersediaan kembali menjadi hara
yang dapat dimanfaatkan kembali oleh
tanaman juga sangat dipengaruhi oleh
aktivitas mikroorganisme perombaknya.
Kecepatan dekomposisi seresah mempu-
nyai korelasi positif dengan aktivitas mi-
kro-organisme tanah (Cahyono, 1997).

Tabel 3. Status Kesuburan Tanah Daerah Penelitian

Lokasi Titik Kedalaman KTK KB BO P,05 Status
Bor (cm) Kesuburan
Pit 3 Timur B.1 0-40 R S R T Sedang
4 bulan 40-80 T ST T T Sangat tinggi
B.2 0-40 S SR SR T Rendah
B.3 80-120 R ST R T Tinggi
B.4 0-40 R ST S ST Tinggi
40-80 R ST R T Tinggi
B.5 40-80 T ST R S Tinggi
B.6 80-120 T ST SR S Tinggi
Pit 3 Timur B.2 0-40 S SR SR S Sangat rendah
+1tahun 40-80 R ST T S Rendah
Pit 3 Barat B.2 0-40 T SR SR S Sangat rendah
40-80 R ST R T Tinggi
Pit 1 Utara B.1 0-40 S SR SR T Rendah
B.4 0-40 T SR SR ST Sangat rendah
40-80 S R SR S Sangat rendah

Sumber : Data Primer Juni, 2005

Penumpukan seresah akan men-
jadi masalah karena dapat menyebabkan
terjadi kemacetan perputaran hara ke
dalam tanah secara berlebihan (Sydes
dan Grime, 1981 dalam Widyastuti dkk.,
1998). Di samping itu akumulasi seresah
mempunyai resiko tinggi terhadap keba-
karan hutan (Chandler et al., 1983 dalam
Widyastuti et al., 1998), dan bila hal ini
terjadi bukan hanya bahan organik yang
hilang tetapi juga akan merusak seba-
gian besar sistem hutan.

KESIMPULAN

Hasil penelitian didapatkan bah-
wa KTK daerah penelitian termasuk ke-
las rendah sampai tinggi (10,98-38,57me
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/100g). KB Pit 3 Timur termasuk kelas
sangat tinggi (97,44-99,80%), sedangkan
Pit 3 Barat dan Pit 1 Utara sangat rendah
(8,15-20,16%). BO termasuk kelas sa-
ngat rendah sampai rendah (0,57-3,45
%). Posfor tersedia termasuk kelas se-
dang sampai sangat tinggi (20,31-43,67
ppm). Nitrogen termasuk kelas sangat
rendah hingga rendah (0,01-0,12%). Ka-
lium tersedia umumnya sangat tinggi
(66,16-169,12ppm).

Berdasarkan penjelasan sifat-si-
fat kimia tanah pada tanah timbunan la-
han bekas penambangan batubara dapat
disimpulkan bahwa tingkat kesuburan ta-
nah daerah penelitian yang didasarkan
pada kombinasi nilai KTK, KB, BO dan
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P, Os menunjukkan bahwa tingkat kesu-
buran tanah bervariasi mulai dari sangat
rendah sampai sangat tinggi, namun pa-
da tanah timbunan yang sudah berumur
1-5 tahun bahwa tingkat kesuburan tanah
sangat rendah karena unsur hara telah
diserap oleh tanaman akasia yang do-
minan pada daerah penelitian.
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ABSTRACT

Antenna is a physical structure made from metal conductor as a medium between
of transmission electromagnetic wave of standing wave and as free space wave in the air
which is capable of carrying information signal. The antenna structure will give specific ra-
diation pattern around it. Radiation pattern cannot see with eyes but really can transmissi-
on of signal so far. Radiation pattern of electromagnetic wave has understood using soft-
ware application. Position of place observation and signal strength around of transmitter
antenna are needed to analysis with tracking method.

Keywords: Electromagnetic Wave, Radiation Pattern

INTISARI

Bangunan fisik antena menentukan pola radiasi yang terjadi disekitar antena.
Pola radiasi gelombang elektromagnetik tidak dapat dilihat oleh mata manusia namun
keberadaannya terbukti ada dan dapat mentransmisikan informasi ke tempat yang jauh.
Untuk dapat mengetahui pola radiasi pancaran gelombang secara visual dapat digu-
nakan program aplikasi yang memerlukan data kuat sinyal di berbagai posisi pangamatan
yang mengitari antena sumber sinyal dengan jarak tertentu dengan metode pelacakan
sinyal. Hasil penelitian menunjukkan bentuk pola radiasi pancaran gelombang elektro-
magnetik yang berasal dari antena omnidirectional menyerupai bola yang dapat terlihat
secara tiga dimensi.

Kata kunci : Gelombang Elektromagnetik, Pola Radiasi

PENDAHULUAN lombang tersebut tidak tampak oleh mata
Gelombang radio (radio frekuen- manusia (tidak kasat mata). Untuk dapat
cy) merupakan gelombang elektromag- memancarkan dan menerima gelombang
netik yang merambat dengan media pe- elektromagnetik diperlukan suatu struk-
rambatan udara yang mempunyai bebe- tur yang berhubungan dengan daerah
rapa parameter-parameter yaitu antara peralihan antara gelombang tegak ter-
lain parameter fisik, parameter kelistrikan pandu dengan gelombang bebas yang
dan parameter kemagnetan. Gelombang berupa antena.
elektromagnetik yang terdiri dari medan Pola pancaran radiasi gelom-
elektrik dan medan magnetik yang saling bang elektromagnetik yang lepas dari an-
tegak lurus dan tegak lurus pada arah tena dapat terjadi dengan mengikuti pola
rambatan dengan kecepatan tertentu linier, melingkar dan eliptik yang sangat
(Kraus, 1985) tergantung dari jenis dan betuk bangun-
Gelombang tersebut dapat mem- an antena (Fadilah, 2004). Karena pola
bawa informasi dengan cara memodu- radiasi gelombang elektromagnet diseki-
lasikan gelombang pembawa dengan fre- tar antena tidak kasat mata diperlukan
kuensi tertentu yang dipancarkan oleh suatu metode untuk membuktikan bentuk
pemancar(transmitter) yang diterima oleh pola pancaran yang terjadi. Untuk mem-
penerima (receiver) sampai dengan jarak buktikan hal tersebut penulis meng-
tertentu yang tergantung pada daya gunakan metoda pelacakan sinyal, untuk
pemancar (Collin,1988). Dimensi dari ge- mendapatkan data nilai kuat sinyal, maka
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data posisi pengamatan yang diaplika-
sikan dengan program surfer untuk dapat
menghadirkan hasil pengamatan secara
2 dimensi dan 3 dimensi.

PEMBAHASAN

Metode pelacakan sinyal disebut
tracking dilakukan dengan cara mengu-
kur kuat sinyal pancaran gelombang
elektromagnetik dari sejumlah tem-pat
kedudukan tertentu (posisi) dengan jarak
tertentu dari segala arah pengamat-an
360° mengitari antena sumber pancaran
gelombang elektromagnetik yang mem-
punyai nilai frekuensi tertentu. Untuk
mendapatkan pengukuran kuat sinyal
penulis menggunakan cara field strength
metter ANRITSU ML524 B dan untuk
mendapatkan data posisi penulis meng-
gunakan GPS (global position system)
GARMIN GPSMAP276 C.

Metode radio pencari arah, ada-
lah merupakan alat yang digunakan
untuk menentukan posisi setiap sumber
dari radiasi gelombang elektromagnetik
menggunakan propagasi yang ada pada
gelombang gelombang tersebut. Jika
sumber-sumber gelombang elektromag-
netik berada di permukaan bumi, maka
penentuan dengan menggunakan radio
pencari arah dapat dilakukan. Dengan
menganggap bahwa propagasi selalu
berada di sepanjang lengkung lingkaran
besar yang menghubungkan antara sum-
ber radiasi dengan penerima, maka de-

Loop
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ngan perangkat yang cocok akan dapat
ditentukan arah suatu sumber radiasi.
Ada beberapa metode radio pencari arah
yang dapat digunakan untuk menentukan
posisi dari sumber radiasi elektromagne-
tik: Metode Pencari Arah Loop Tunggal
Pedengaran Minimum.

- Metode Pencari Arah Cross Loop.
Metode Pencari Arah Goniometer.
Metode Pencari Arah Sinar Katoda.
Metode Pencari Arah Doppler.

Metode Pencari Arah Wullenber.

Alat pelacak pemancar ini mema-
kai metode radio pencari arah gonio-
meter elektrik yang merupakan pengem-
bangan dari goniometer manual (ada
bagian mekanik yang bergerak). Metode
radio pencari arah goniometer merupa-
kan pengembangan dari metode Radio
Pencari Arah Loop Tunggal Pendenga-
ran Minimum dan metode Radio Pencari
Arah Cross Loop.

Pencarian Arah Loop Tunggal
Pendengaran Minimum, Dalam metode
ini digunakan sebuah antena loop tung-
gal dan dihubungkan langsung ke pene-
rima untuk mendeteksi pendengaran
minimum. Pola tangkapan dari sebuah
antena loop tunggal adalah suatu bentuk
angka delapan lihat gambar 1 sehingga
titik minimum dari pola tangkapan,dapat
digunakan untuk menentukan arah terja-
dinya permukaan gelombang titik mini-
mum pada pola tangkapan antena loop
tunggal terjadi pada sumbu antena.

0
Base 0

" N
-

180

Phas

Gambar 1. Pola Tanggapan Antena Loop

Permukaan gelombang yang ter-
jadi adalah tegak lurus terhadap bidang
antena loop tunggal. Sebagai contoh jika
arah gelombang yang ditunjukkan oleh
azimuth adalah 40° maka masih belum
dapat ditentukan apakah permukaan ge-
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lombang sebenarnya datang dari arah
40° atau berlawanan, yaitu 220°. Untuk
membedakan antara dua kemungkinan
ini maka harus digunakan sebuah antena
bantu (sense antenne) yang digunakan
untuk membantu penginderaan. Prinsip
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dasarnya adalah pola tangkapan hori-
zontal yang berbentuk angka delapan
dapat digunakan untuk menentukan be-
sarnya tegangan yang diinduksikan da-
lam antena loop DF (Direction Finder)
untuk masing-masing arah yang terjadi.
Jadi fase tegangan DF merupakan suatu
pengukuran untuk ukuran waktu tegang-
an bolak-balik, berhubungan satu dengan
yang lainnya dan berhubungan dengan
suatu referensi waktu akan tetap konstan
pada cakupan sudut azimut 0° sampai
180° dan berubah 180° untuk cakupan
sudut 180° sampai 360°, dan selanjutnya
pemancar dianggap pada azimut 0°.

Dapat ditentukan bahwa fase
tegangan DF dalam cakupan 0° sampai
180° mempunyai fase 0° dan dalam
cakupan 180° sampai 360° mempunyai
fase 180°. Fase tegangan DF yang berla-
wanan ini sesuai dengan pemancar yang
diobservasi apakah tegak lurus ke Kiri
atau ke kanan dari loop. Cara memban-
dingkan tegangan DF tersebut dengan
suatu fase tegangan referensi maka akan
dapat ditentukan apakah tegak lurus ke
kiri atau ke kanan.

Antene Bantu

Antene Loop
Tunggal

Gambar 2. Konstruksi Antena Loop
Tunggal

Suatu antena vertikal mempu-
nyai pola tegangan segala arah (omnidi-
rectional) yaitu luas medan magnet yang
sama rata menghasilkan tegangan output
antena dari masing-masing arahnya. An-
tena ini cocok untuk memberikan suatu
tegangan referensi. Fase tegangan ante-
na bantu adalah konstan dan berpindah
melalui +90 berkenaan dengan fase te-
gangan DF dan memberikan tegangan
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tegangan komponen dari dua susunan

sorotan yang mempunyai selisih vektorial

menghasilkan tegangan DF yang sama
amplitudonya.

Gambar 3 menunjukkan kontruk-
si antena loop tungal dan antena bantu
serta menunjukkan resultan tegangan
yang diperoleh dengan penambahan (se-
paruh bawah) tegangan DF dan tegang-
an antena bantu, sesudah pergeseran fa-
se pertama dari antena bantu dalam se-
paruh diagram diatasnya dan ini mempu-
nyai fase yang sama seperti tegangan
antena bantu dalam separuh diagram ba-
wah.

Gabungan antara antena bantu
dengan antena DF menghasilkan pola
tangkapan yang dikenal dengan sebagai
pola kor-dioid (jantung). Dengan kondisi
ideal te-gangan yang dihasilkan adalah
nol da-lam arahnya terhadap pemancar
dan dua kali lebih besar dari sebelumnya
dalam arah yang berlawanan.

Tambahan pengaturan ini untuk
mendapatkan sudut pemancaran yang
diobservasi :

- Tuning penerima DF pada frekuensi
pemancar yang diobservasi.

- Penentuan pendengaran minimum de-
ngan memonitor menggunakan head-
phone dan memutar antena loop DF.
Dalam penyetelan pendengaran mini-
mum, skala menunjukkan suatu harga
azimut yang mungkin benar atau ber-
beda 180° dari azimut pemancar terha-
dap utara sebenarnya.

- Supaya dapat membedakan antara du-
a kemungkinan ini (penentuan sense),
tegangan antena bantu harus dihidup-
kan pula dan antena loop DF diputar
melalui +90° dan —90° dan akhirnya
tinggal mengatur volume terkecil.

- Tegangan antena bantu selanjutnya
diatur dengan menggunakan potensio-
meter untuk mendapatkan suatu perbe-
daan pendengaran minimum.

Tegangan antena bantu kemudi-
an dimatikan lagi, kemudian antena loop
DF diputar berlawanan arah jarum jam
sampai 90° dan kemudian diatur untuk
pendengaran minimum.
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Gambar 3 Proses Pembentukan Pola Kardioid

Metode Pencarian Arah Cross
Loop, merupakan pengembangan dari
metode pencari arah loop tunggal.
Pengembangan tersebut bertujuan untuk
memudahkan dalam penentuan sudut
DF. Perbedaan dari pencari arah loop
tunggal adalah penggunaan loop yang
keduanya mirip dengan loop DF yang
dan dipasang saling tegak lurus dalam
bidang-nya gambar 4. Antena loop yang
kedua ini berfungsi sebagai antena
sense yang digunakan untuk penentuan
sudut datang tegak lurus ke kiri atau
tegak lurus ke kanan. Loop DF tetap
mempertahankan fungsinya menurut
arah gelombang yang ditentukan dengan
pencarian DF minimum. Namun untuk
penentuan sense tidak perlu memutar
antena loop DF 90°, sebagai gantinya
dengan menukar antena loop DF dengan
antena loop sense vyaitu yang semula
sebagai loop sense. Dengan demikian
akan dihasilkan suatu pola tangkapan
kordioid.

Gambar 4. Antena Cross Loop
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Prosedur untuk menentukan azi-
mut dari suatu pemencar dipermudah
menjadi operasi-operasi sebagai berikut :
- Tuning pada frekuensi pemencar yang

diamati.

- Penentuan pendengaran minimum ini
dengan mendengarkan melalui head-
phone sambil memutar antena cross
loop.

- Antena DF ditukar dengan model ante-
na sense untuk menggantikan pemu-
taran 90°.

- Tegangan antena sense diatur untuk
mendapatkan pendengaran minimum
yang jelas.

- Azimut pemancar dapat dibaca pada
skala.

Metode Pencari Arah Goniome-
ter. Goniometer ini dikembangkan untuk
memudahkan dalam penentuan sudut
yang telah digunakan dalam metode
pencari arah loop tunggal dan pencari
arah cross loop. Dengan menggunakan
goniometer akan memungkinkan penem-
patan antena DF yang tetap dan penem-
patan penerima yang terpisah sehingga
didapat suatu operasi yang optimum.

Pemikiran pokok yang mendasari
konsep suatu goniometer adalah suatu
konstruksi bantu yang mempunyai para-
meter suatu konstruksi bantu yang dapat
mempunyai parameter listrik, mampu
mensimulasikan medan elektromagnetik
dengan kebenaran sudut pada posisi
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penerima DF, dikenai medan elektromag-
netik yang sebenarnya berada dalam
posisi tetap pada sesuatu yang cocok.
Medan dalam goniometer mensimulasi-
kan medan elektromagnetik luar yang
selanjutnya dapat dicari sense-nya
dengan loop.

Goniometer secara pokok terdiri
dari beberapa kumparan yang digulung
secara simetri pada suatu batang ferit si-
linder yang berlaku sebagai stator. Kum-
paran-kumparan yang berada berlawan-
an merupakan sepasang kumparan yang
membangkitkan suatu bidang garis-garis

ISSN: 1979-8415

magnet yang berkaitan dengan bidang
sepasang antena. Secara manual kerja
kumparan pencari ditempatkan secara
terpusat dalam batang ferit dan menge-
lilingi batang ferit silinder lain. Tegangan
yang diinduksikan pada kumparan pen-
cari akan menghasilkan suatu pola angka
delapan seperti pola tangkapan antena
loop. Sejauh lokasi DF yang kecil dan
penentuan sense dengan suatu antena
bantu maka akan didapatkan pola tang-
kapan kardioid. Dengan demikian pemu-
taran antena loop digantikan oleh gonio-
meter diperlihatka pada Gambar 5.

Gambar 5 Goniometer Mekanik

Goniometer Elektronik merupa-
kan pengembangan dari goniometer me-
kanik yang dikembangkan oleh TAIYO
digunakan pada alat pelacak pemancar
V-UHF. Antena yang digunakan berupa
antena flat melingkar, seolah-olah dibagi
menjadi empat yang masing-masing dari
bagian ini dihubungkan dengan switch.

Cara kerja daripada goniometer
ini adalah bahwa antena dihubungkan
dan diputuskan oleh system switching
yang secara bergantian, sementara satu
sebagai antena DF (Direction Finder) dan
sebagai arah sudut siku-sikunya diguna-
kan sebagai antena bantu (sense) secara
bergantian. Hasil yang diperoleh adalah

0° | 45° | 90° |135°

Sistem saklar

Gambar 6. Goniometer Elektronik
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Gambar 7. Kerja Goniometer Elektronik

pola tangkapan jantung (kardi-
oid) yaitu gabungan tegangan antara an-
tena bantu dengan tegangan antena DF
diperlihat-kan pada Gambar 7.

Penelitian dengan pengamatan
yang dilakukan pada pancaran gelom-
bang elektromagnetik radio FM dengan
frekuensi 96,2 MHz yang dimiliki oleh PT.
RADIO ISTAKALISA yang berkedudukan
di JI. Kalisahak 28 Kompleks Balapan
Yogyakarta dengan menggunakan ante-
na circular OMB pada posisi koordinat
bumi 110°3"11,8’ bujur timur dan 7°46”
40’ lintang selatan sebagai koordinat
(0,0) kartesian yang diamati. Pengukuran
dengan menggunakan GPS dapat dida-
pat data posisi, ketinggian posisi diatas
permukaan laut, sudut bearing, sudut

azimuth, jarak destinasi dan jarak trip
antar tempat pengamatan, memberikan
informasi kepadatan kontur gelombang
diudara yang telah di korelasikan dengan
kontur permukaan bumi. Peta ini terletak
diantara 07°44’'00“ lintang selatan sampai
dengan 07°52'00“ dan serta 110°19°00“
dengan 110°26°00“ bujur timur (GARMIN
GPS) dengan persebaran kuat sinyal
(Diukur dengan ANRITSU MEASURING
RECEIVER ML-524 B) dan ketinggian
diatas permukaan laut (altitude) sesuai

dengan legent warna berikut dalam
satuan meter :
Data hasil pengamatan sebagaimana

diperlihatkan pada gambar 8 dan gambar
9. Dengan cara menggunakan aplikasi
program surfer akan didapatkan hasil-

Gambar 8 Kontur gelombang
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pengamatan data secara visual 2 dimen-
si dan 3 dimensi. Pada koordinat (0,0)
peta diatas adalah terletak peman-car
radio ISTAKALISA FM JI. Kalisahak 28
Kompleks Balapan, Yogyakarta.

Gambar Kuat Sinyal lihat pada
Gambar 9 letak dari Radio ISTAKALISA
FM memberikan informasi tentang kuat
sinyal pancaran gelombang elektromag-
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netik dari antenna yang me-nyebar ke
seluruh arah dengan cakupan 360° telah
dikorelasikan dengan peta permukaan
bumi diantara 07°45'00“ lintang selatan
sampai pada 07°51°00“ serta 110°20’30¢
sampai dengan 110°25’ 00“ bujur timur
degan sebaran kuat sinyal sesuai de-
ngan legent warna berikut dalam satuan
dBuV/m:

1400000
1300000
1200000
1100000
1000000
900000
800000
700000
600000
500000
400000
300000
200000
100000
0
-100000
-200000
-300000

nV/m

500 1000 1500 2000 2500

Gambar 9 Kuat Sinyal

Pusat bulatan warna merah pada
Gambar 9 adalah letak antena pemancar
radio ISTA-KALISA FM pada koordinat
(0,0), warna kuning menunjukkan pola
radiasi pancaran kuat sinyal pada jarak
1000\, pada daerah vyang dilingkupi
warna hijau merupakan daerah yang
mampu menerima sinyal sangat kuat le-
bih dari 60dB dan dapat muncul kembali
meskipun melewati daerah warna biru
yang mempunyai kuat sinyal 50uV/m
yang masih dapat menerima sinyal de-
ngan sempurna. Warna biru pekat me-
nunjukkan daerah yang mampu mene-
rima sinyal dibawah 50uV/m antara Sy
sampai dengan Sy. Sedangkan legent
warna hitam pekat merupakan daerah
tertentu yang tidak dapat menerima
sinyal, namun tidak terdapat dalam peta.

Peta Kuat Sinyal dan Peta
Kontur Radio ISTAKALISA FM prinsip
dasarnya sama dengan sebelumnya
yaitu Peta Kuat Sinyal Radio ISTAKALI-
SA FM memberikan informasi tentang
kuat sinyal pancaran gelombang elektro-
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magnetik dari antenna yang menyebar ke
seluruh arah dengan cakupan 360° yang
telah dikorelasikan dengan peta permu-
kaan bumi diantara 07°45’'00“ lintang se-
latan sampai dengan 07°51°00“ serta
110°20'30“ sampai dengan 110°25'00¢
bujur timur dengan visualisasi kontur per-
mukaan tanah yang divisualisasikan se-
cara dua dimensi.

KESIMPULAN

Hasil pengamatan dan pemba-
hasan dapat diketahui bahwa pacaran
gelombang elektromagnetik pada radio
ISTAKALISA yang menggunakan an-
tena pemancar omnidirectional memiliki
pola radiasi bulat pada yang ditunjukkan
warna merah dan mempunyai persebar-
an kuat sinyal yang beragam tegantung
dengan propagasi.
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ABSTRACT

The important parameter to justify the performance of a communication system is
the value of Bit Error Rate, which should be small enough, the use of limited bandwidth,
and the use of limited power emission. Some popular applied modulations in wireless
communication for high data rate are GMSK in GSM system, QPSK in DSCDMA system,
and QAM in OFDM system. This research was to simulate the performance of Bit Error
Rate of GMSK which was added with a spreading code in data input.The evaluation of Bit
Error Rate is done on Direct Sequence GMSK baseband and passband, Direct Sequence
CDMA passband, and OFDM 64QAM baseband through AWGN channel and Multipath
channel. Procedure of evaluation is simulate model with increasing SNR every 1dB until
reaches threshold of BER as 10™ . Analysis is based on program simulation in Simulink
Matlab 6.5.1. Based on simulation result , for AWGN channel with threshold BER as 10 ~*
are found : DSGMSK passband have level need 1,5dB, DSCDMA passband have level
need 7,5dB, DSGMSK baseband have level need 10dB, and OFDM baseband have le-
vel need 27dB. In multipath channel environment, DSGMSK passband configuration is
need 1,5dB less than DSCDMA configuration that are 6dB and 7,5dB.

Keywords: Direct Sequence, Baseband, Passhand, Constellation Diagram.

INTISARI

Parameter penting yang menjadi tinjauan baik buruknya sistem komunikasi ada-
lah Kualitas Bit Error Rate yang kecil, penggunaan bandwidth yang efisiensi, dan peng-
gunaan emisi daya yang efisien. Beberapa modulasi yang popular diaplikasikan pada ko-
munikasi wireless untuk data kecepatan tinggi yaitu GMSK pada sistem GSM, QPSK pa-
da sistem DSCDMA, dan QAM pada sistem OFDM. Penelitian ini akan disimulasikan ki-
nerja Bit Error Rate modulasi GMSK yang diberikan kode penebar pada data masukan
sistem. Pengujian kinerja Bit Error Rate dilakukan pada model Direct Sequence GMSK
baseband dan passband, Direct Sequence CDMA passband, dan OFDM 64QAM base-
band dengan model kanal AWGN dan model kanal Multipath. Pengujian dilakukan de-
ngan merubah kenaikan SNR sebesar 1dB sampai diperoleh batas ambang BER se-
besar 10~ . Analisis didasarkan pada nilai statistik rata-rata dari hasil program simulasi
model modulasi ditinjau pada Matlab Simulink 6.5.1. Berdasarkan analisa hasil pe-
ngujian, untuk kanal AWGN dengan batas ambang BER sebesar 10™* diperoleh urutan :
DSGMSK passband memerlukan level SNR sebesar 1,5dB , DSCDMA passband me-
merlukan level SNR sebesar 7,5dB , DSGMSK baseband memerlukan level SNR sebe-
sar 10dB , serta OFDM baseband memerlukan level SNR sebesar 27dB. Pada Kanal
multipath, model DSGMSK passband memerlukan 1,5dB lebih kecil dibanding model
DSCDMA yang masing-masing sebesar 6dB dan 7.5dB.

Kata Kunci: Direct Sequence, Baseband, Passband, Diagram Konstelasi.

PENDAHULUAN adalah sistem modulasi digital, dianta-

Modulasi mempunyai peranan ranya modulasi digital Mary. Berapa
yang penting dalam sistem komunikasi, modulasi yang popular diaplikasikan
dimana saat ini yang banyak dikem- pada komunikasi wireless untuk data
bangkan oleh (Couch Leon W, 2001) dengan kecepatan tinggi yaitu GMSK,

100



JURNAL TEKNOLOGI TECHNOSCIENTIA

Vol. 1 No. 1 Agustus 2008

QPSK dan QAM. Modulasi GMSK meru-
pakan dasar arsitektur yang dipakai
pada standart sistem GSM, modulasi
QPSK banyak dipakai pada sistem DS-
CDMA karena sifat spektrum dayanya
lebih besar, kemudian modulasi QAM
banyak diujicoba pada sistem OFDM.
Modulasi GMSK merupakan modifikasi
dari modulasi MSK yang mempunyai
keunggulan dalam hal efisiensi penggu-
naan spektrum frekuensi 3dB kurang
lebih lima kali lebih sempit dibanding
modulasi QPSK, menurut (Zou. H dkk,
1999).

Pada kanal komunikasi, sinyal
yang dikirim akan mengalami berbagai
distorsi atau gangguan, diantaranya
adalah disebabkan oleh derau. Derau
yang secara alamiah terjadi adalah de-
rau thermal yang karakteristiknya me-
nyerupai AWGN (Additive White Gaus-
sian Noise). Selain dalam sistem komu-
nikasi wireless sangat dipengaruhi oleh
lintasan jamak oleh pantulan obyek di-
sekitarnya yang menyebabkan multipath
fading. Adanya berbagai gangguan dan
derau pada kanal ini akan menyebabkan
sinyal yang diterima tidak sama dengan
yang dikirimkan, artinya akan terdapat
error pada hasil estimasi bit-bit informasi
oleh detektor di penerima.

Pada penelitian ini akan diana-
lisis pemodelan komunikasi pita lebar
dengan memanfaatkan keunggulan ko-
de penebar yang tahan noise dan mo-
dulasi GMSK yang efisien bandwidth,
hasilnya akan dibandingkan dengan sis-
tem komunikasi baseband pita lebar DS-
CDMA dan sistem OFDM. Pengaruh pe-
nambahan kode penebar pada modulasi
GMSK terhadap kinerja Bit Error Rate
sistem akan dikaji untuk beberapa nilai
SNR sampai diperoleh harga yang opti-
mum sesuai dengan harga toleransi BE-
R pada peralatan komunikasi wireless
PT. Telkom Mataram khususnya pesa-
wat IRT 2000 dan DRMASS yakni 10™.

Pengukuran Bit Error Rate pada
sistem komunikasi digital bukanlah me-
rupakan hal yang istimewa dalam peran-
cangan modulasi, tetapi model komuni-
kasi yang mempunyai kemampuan lebih
dalam hal mengatasi gangguan di kanal
terus dikembangkan untuk berbagai ba-

101

ISSN: 1979-8415

sis modulasi dalam rangka mengurangi

BER sistem.

Masalah yang menarik untuk di-
teliti dan dianalisa dari modulasi yang di-
gunakan dalam komunikasi wireless a-
dalah :

- Bagaimana pengaruh penambahan
kode penebar pada standart GSM un-
tuk aplikasi pita lebar terhadap kinerja
Bit Error Rate sistem.

- Seberapa besar perubahan BER sis-
tem, serta bagaimana kinerja BER sis-
tem tersebut terhadap sistem DSCD-
MA dan OFDM.

Permasalahan inilah yang akan
diteliti dan dianalisa dengan mengguna-
kan model komunikasi Direct Sequence
GMSK dengan cara simulasi perangkat
lunak yang didukung data sekunder yang
diperoleh dari instansi terkait.

Penelitian ini bertujuan untuk
melakukan analisis dan simulasi kinerja
Bit Error Rate modifikasi sistem DSGM-
SK, DSCDMA dan OFDM pada kanal
AWGN dan kanal multipath.

Dengan diperoleh hasil penguiji-
an terhadap modifikasi modulasi yang
sudah ada, dapat dikembangkan sistem
yang lebih kompromis dan handal untuk
komunikasi wireless, sehingga dapat di-
rancang suatu arsitektur komunikasi wi-
reless dengan kinerja yang baik, menurut
(Akter Mohammad S, 1999) misalkan
dengan mengembangkan sistem Multi
Carrier Direct Sequence GMSK.

Sistem komunikasi tanpa kabel
(wireless) bukanlah merupakan hal yang
baru dan telah banyak digunakan orang
di jaman modern ini. Salah satu kompo-
nen penting dalam komunikasi wireless
adalah karakteristik kanal propagasi si-
nyal kirim. Ada tiga mekanisme dasar
yang berbenturan dengan propagasi si-
nyal dalam sistem komunikasi radio, ya-
itu refleksi, difraksi dan scattering. Tiga
hal tersebut menyebabkan munculnya
beragam lintasan dari pengirim ke pe-
nerima yang disebut multipath yang me-
nyebabkan pelemahan sinyal/fading ter-
distribusi Rayleigh (Sasongko S, 2000).

Pemodelan kanal multipath pada
umumnya menitikberatkan pada lintasan-
lintasan dominan yang secara empiris di-
dapatkan 6 lintasan dengan faktor pe-
nguat masing-masing lintasan digunakan
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adalah 0,5562; 0,2493; 0,1118; 0,0501;
0,0225; 0,0101 (Sasongko S. M, 2000).
Modulasi GMSK adalah modifi-
kasi dari modulasi MSK yang berbasis
Frekuensi Modulasi dengan masukan si-
nyal baseband. Untuk modulasi GMSK,
suatu data (pulsa kotak) difilter oleh se-
buah filter yang memiliki karakteristik
tanggapan frekuensi berbentuk Gaussian
sebelum data dimodulasikan ke dalam
carrier. Transfer function dari Low Pass

Filter gaussian adalah :
2

niy o e LT

dengan B adalah bandwidth 3dB dari fil-
ter tersebut. Nilai BTb yang rendah,
spektrum sidelobe ini tereduksi dengan
cepat, tetapi Intersimbol Interferensi ber-
tambah. GMSK dengan BTb=0,3 meru-
pakan format modulasi yang digunakan
pada sistem telepon selular maupun
GSM. (Couch Leon.W, 2001).

Sistem selular DSCDMA tidak
mengalokasikan frekuensi ataupun slot
pengguna, tetapi memberikan hak ke-pa-
da semua pengguna untuk mengguna-
kan keduanya secara simultan. Untuk da-
pat melakukan hal ini, sistem DSCDMA
menggunakan suatu teknik yang disebut
dengan nama spread spektrum. Teknik
spread spektrum ini dapat mengedarkan
sinyal informasi melalui bandwidth lebar
(1,25MHz). Setiap pengguna diberikan
kode penebar tertentu melalui teknik ter-
tentu sehingga hanya kode tertentu yang
dapat merecover sinyal pada penerima
(Suwardi, 2003).

Orthogonal Frekuensi Division
Multiplexing (OFDM) adalah suatu ben-
tuk dari modulasi multi carrier. Bandwidth
total yang tersedia dibagi menjadi bebe-
rapa sub kanal dengan band sempit,
yang akan mengirimkan dan menerima
sinyal secara parallel. Mengingat setiap
sub kanal hanyalah satu bagian kecil dari
bandwidth aslinya, maka diperlukan e-
kualizer pada setiap sub kanal, dimana
setiap sub carrier akan mengalami fading
yang berbeda (Zou Hanli., dkk, 1999).

Dalam sistem Multi Carrier band-
width B, =1/T,= N/ T4=N By dibagi
menjadi N sub carrier dengan bandwidth
dari masing-masing By = By/N = 1/T4 .
Setiap sub carrier mempunyai satu fre-
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kuensi tengah yang unik f;; , dengan for-
mula :

kondisi tersebut untuk meyakinkan bah-
wa sub carrier saling orthogonal. Setiap
sub carrier frekuensi dapat dimodulasi-
kan dicontohkan, (BPSK/QAM) satu dari
N simbol penebar. Sejumlah N sinyal
termodulasi kemudian dijumlahkan sebe-
lum dikirimkan melalui kanal (Akhter M.
S, 1999).

Pada sistem OFDM, dalam ka-
wasan frekuensi data dikirimkan melalui
sub pembawa dengan pita sempit. Data
ditransformasi ke dalam kawasan waktu
menggunakan IFFT pada sisi pengirim,
dan ditransformasi balik ke dalam kawas-
an frekuensi menggunakan FFT pada sisi
penerima. Sehingga, pulsa kotak dengan
amplitudou (n) dan durasi T/N yang akan
dikirimkan sebagai sinyal perwujudan
simbol OFDM daripada sinyal kontinyu
multi carrier (Chiu Yun. dkk, 2000)

Pita frekuensi antara 0,4 sampai
0,5 dari kecepatan sampling merupakan
masukan yang kurang baik, dikarenakan
adanya karakteristik roll-off filter yang
landai dan adanya faktor peredaman
yang tidak ideal pada daerah stopband
filter. Dengan memperhatikan kondisi ter-
sebut, sampling frekuensi yang merepre-
sentasikan amplitudo sinyal antara 0,4
sampai 0,5 dari kecepatan sampling tidak
digunakan untuk mengirimkan data.
Standart 802.11a merekomendasikan
hanya 52 dari total 64 sub pembawa
yang digunakan untuk mengirimkan data.
(Prot Sebastian. dkk, 2003)

Dalam metode simulasi Monte
Carlo untuk harga BER sampai 1e-1 di-
bangkitkan minimal 1000 data biner, un-
tuk harga BER sampai 1e-2 dibangkitkan
minimal 10.000 data biner, untuk harga
BER sampai 1e-3 dibangkitkan minimal
100.000 data biner, demikian seterusnya.
Untuk memenuhi distribusi normal diper-
lukan data minimal 30 kali pengamatan.
(Miniawati E., 2000).

Berdasarkan standart pengiriman
suara dan data pada gelombang mikro
serta peralatan IRT 2000 dan DRMASS
PT Telkom, standart BER sebesar 10 ™ ,
sehingga dalam simulasi diperlukan pem-
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bangkitan masukan pada sistem minimal
1.000.000 data biner untuk nilai SNR ter-
tentu. Jumlah perbedaan data masukan
pengirim dibandingkan dengan data ke-
luaran penerima akan menentukan nilai
BER sistem.

Teknologi CDMA memfokuskan
diri pada teknologi direct sequence spre-
ad spectrum. Direct sequence adalah su-
atu teknik spread spectrum dimana band-
width ditambah dengan menambah kece-
patan bit data. Hal ini dilakukan dengan
mengalikan tiap-tiap bit dengan sejumlah
subbit yang dinamai chips. Jika diasum-
sikan ada 10bit, tiap bit dari sinyal asli
dibagi dengan 10bit terpisah (chips). Ha-
sil dari proses ini akan meningkatkan ke-
cepatan 10 kali lipat, dengan meningkat-
nya kecepatan data ini maka bandwidth
akan meningkat 10 kali lipat juga.

Sinyal informasi dikalikan de-
ngan Pseudo-Noise code (PN code). PN
kode adalah rangkaian bit dengan kece-
patan tinggi yang bernilai polar dari 1 ke—
1 atau non polar 1 ke 0. Pemakaian se-
jumlah chip kode ini dimaksudkan untuk
mendapatkan sinyal-sinyal dalam bit-bit
kecil dalam kode PN dari sinyal asli. Hal
ini dilakukan dengan mengalikan sinyal
asli termodulasi dengan kode PN berke-
cepatan tinggi yang akan membagi sinyal
menjadi bit-bit kecil, oleh karena itu lebar
band menjadi bertambah. Proses terse-
but diatas ditunjukkan pada Gambar 1.
Jumlah kode chip yang dipakai untuk me-
lebarkan bandwidth berbanding lurus de-
ngan jumlah chip yang digunakan.

Pada bagian pemancar data ma-
sukan terkodekan dimultipleks terlebih
dahulu, masing-masing data dikalikan
dengan pseudo noisenya masing-masing

1 tit paricd

1 chip pariad

; .
_|_|_| __|_ coded sgnal

Gambar 1 Proses pengkodean bit data
dengan kode PN
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Pi(x) dan Pq(x) yang kemudian
sebagai (Quadrate Phase Shift Keying).
Setelah disebarkan dalam bandwidth,
masing-masing sinyal ditransmisikan. Ka-
rena banyak sinyal ditransmisikan dari
transmiter yang berbeda dalam waktu
yang bersamaan, proses transmisi ini
diwujudkan dengan penjumlahan spek-
trum secara sederhana.

Pada bagian penerima, sinyal
yang diterima akan berupa sinyal spread
spektrum. Untuk mendapatkan kembali
masing-masing data dalam sinyal terse-
but maka dilakukan perkalian terhadap
sinyal penerimaan tersebut dengan kode
PN yang sesuai. Karena sinyal asli pada
pemancar telah dikalikan dengan kode
PN, dan kembali dikalikan dengan kode
PN yang sama pada penerima, maka ko-
de PN yang lain dapat dihilangkan dari
data yang diterima. Gambar 2 mengilus-
trasikan bagaimana kode PN dieliminasi.

IO, o
U0 [0

-1

1
Gambar 2 Pengeliminasian Kode PN

Dengan mengeliminasi kode PN
maka akan didapatkan pesan yang di-
inginkan dari sinyal spektrum tersebar.
Rangkaian penerima yang melakukan hal
ini disebut correlator. Correlator akan
menurunkan kembali sinyal spread spek-
trum menjadi sinyal asli dengan band
sempit yang berpusat pada frekuensi
pembawa pemodulasi. Sinyal hasil pro-
ses ini kemudian dilewatkan pada Band
Pass Filter (BPF) pada frekuensi pemba-
wa. Operasi tersebut dimaksudkan untuk
mendapatkan kembali sinyal yang di-
inginkan dan menolak semua sinyal se-
lain frekuensi sinyal yang diinginkan. Pe-
ristiwa penolakan ini dikenal dengan pro-
cessing gain dari proses despreading
correlation. Akhirnya sinyal akan didemo-
dulasi untuk menghilangkan frekuensi
carrier.
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Kode Penebar yang digunakan
pada sistem DSCDMA bisa berupa urut-
an kode Gold ataupun kode Pseudo
Noise. Kedua kode penebar tersebut se-
bagai dasarnya adalah komponen peng-
geser memori (shift Register) yang diberi-
kan tap pada point tertentu sesuai de-
ngan urutan polinomial yang digunakan.
Kode Gold diperoleh dari dua buah urut-
an PN yang di jumlahkan secara modulo
2. Dalam simulasi ini digunakan masing-
masing untuk kode penebar I-phase dan
Q-phase adalah kode PN dengan pan-
jang 15 bit dengan urutan polinomialnya :

P (x) = X+ X% 43 +X¢4x +x° +1 (3)

RX =X X e+ +X+X +1 (4)

Ditinjau dari Bit Error Rate de-
ngan acuan modulasi yang digunakan a-
dalah QPSK, dalam lingkup AWGN be-
sarnya diperkirakan sebesar :

2 E
P - b
e, QPSK Q( No ]

OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) adalah sebuah tek-
nik transmisi yang menggunakan bebera-
pa buah frekuensi yang saling tegak lu-
rus (orthogonal). Cara kerjanya adalah
sebagai berikut, deretan data informasi
yang akan dikirim dikonversikan kedalam
benuk parallel, sehingga bila bit rate se-
mula adalah R , maka bit rate di tiap-tiap
jalur parallel adalah R/M dimana M ada-
lah jumlah jalur parallel (sama dengan
jumlah subcarrier). Setelah itu, modulasi
dilakukan pada tiap-tiap sub-carrier. Mo-
dulasi ini bisa berupa BPSK, QPSK, QA-
M atau yang lain, tapi dari ketiga teknik
tersebut sering digunakan pada OFDM.
Kemudian sinyal yang telah termodulasi
ter-sebut diaplikasikan ke dalam IFFT
(Inverse Fast Fourier Transform), untuk
pem-buatan simbol OFDM. Penggunaan
IFFT memungkinkan pengalokasian fre-
kuensi yang saling orthogonal. Setelah
itu simbol-simbol OFDM dikonversikan
lagi kedalam bentuk serial, dan kemudian
sinyal dikirim. Data yang diterima pada
masing-masing antena penerima selan-
jutnya masuk ke demodulator OFDM.

Dari Bit Error Rate dengan acuan
modulasi dan digunakan adalah MQAM,
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dalam lingkup noise AWGN besarnya
diperkirakan sebesar :

_ 1 3E. .6
o= 41 ol i, |

Teknik modulasi GMSK (Gaus-
sian Minimum shift keying) akan bekerja
dengan melewatkan data yang akan
dimodulasi melalui filter Gaussian. Filter
ini menghilangkan sinyal-sinyal harmonik
dari gelombang pulsa data. Bandwidth
yang dialokasikan untuk tiap frekuensi
pembawa adalah 200kHz. Pada kenya-
taannya, bandwidth sinyal tersebut lebih
besar dari 200kHz, bahkan pada saat
dilakukan pemfilteran Gaussian. Akibat-
nya sinyal akan masuk pada kanal-kanal
disebelahnya. Jika pada suatu sel terda-
pat BTS dengan frekuensi pembawa
yang sama atau bersebelahan kanal,
maka akan terjadi interferensi akibat
overlapping. Alasan inilah yang menye-
babkan mengapa dalam satu sel atau
antara sel-sel yang berdekatan tidak
boleh menggunakan kanal yang sama
atau berdekatan. (Miniawati. E, 2000).

Modulasi GMSK dapat dipan-
dang sebagai modulasi MSK dengan ma-
sukan berupa sinyal baseband terfilter
raise cosine jenis gaussian. Sedangkan
modulasi MSK sendiri merupakan kasus
khusus dari modulasi OQPSK dengan
masukan berupa setengah fungsi cosi-
nus, sehingga proses transisinya menjadi
lebih teratur (tidak terjadi lonjakan phase
yang merupakan kelipatan 180° ).

Jika ditinjau dari Bit Error Rate
dengan acuan modulasi yang digunakan
adalah GMSK, dalam lingkup noise
AWGN besarnya diperkirakan sebesar :

2a E
P, susk = Q ( b J ...... (7)
NO
dengan : a adalah variabel konstanta

yang berkaitan nilai BT.

Penelitian ini menggunakan se-
perangkat PC, yaitu komputer dengan
spesifikasi prosesor pentium IV 1700
MHz, RAM 128MB, lengkap dengan CD-
ROM, Mouse, Monitor GTC, dan kompo-
nen pendukung lainnya. Perangkat-lunak
yang akan digunakan dalam penelitian ini
adalah Miscrosoft Windows XP sebagai
sistem operasi, perangkat-lunak MAT-
LAB Simulink sebagai program simulator.
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Dalam melakukan analisis pene- untuk setiap titik pengamatan mulai dari
litian, langkah awalnya yaitu membuat SNR 1dB sampai pada SNR tertentu
program simulator dari ketiga modulator yang diperoleh nilai rata-rata BER kurang
yang ditinjau pada kondisi bebas kesa- dari 10™ . Proses tersebut diulangi untuk
lahan. Setelah modelnya terbentuk dan kanal bernoise multipath.
diujicobakan dalam kondisi bebas noise Selanjutnya blok simulator ma-
ternyata hasilnya sesuai, barulah diberi- sing-masing dapat dilihat pada Gambar 3
kan noise AWGN dan dilakukan iterasi sampai Gambar 6 :

Direct Sequence Code Division Multiple Access

( AWGN Noise Passband )
From1
|moun [ 4 T*Errar Rate I L
In1 Burt » +—| Caloulation > Em
From il o] i
Modulator Zero-Order Signz Gainl j Sampy
Demod Hold
QPSK e
Gaussian Noise T Eror Rate
Generator From? 4|, Caleulation ber_awgn_dsedma
To Watspace
Bfmenr
e
Bemoulli Binary Gota
Generator
Gambar 3 : Diagram Blok DSCDMA ( AWGN Noise Passband )
Direct Sequence Code Division Multiple Access
( Multipath Rayleigh Fading Noise Passhand )
From1
- Veanal I! Ly TXError Rate ljl o
'"10"” Multipath ittt il b +—| | Eateutation ¥ Brors ©
From Wanal Multipath ZeoOuder g Gaint j Samples
Modulator Rayleigh Fading Demod Hold
OPEK oPsK H

[T Data] TKEnol Rate
b th_dscd
FramZ > Rx[!alculat\on er_path_dscdma

To Womkspace

Goto

Bemoulli Binany
Generator

Gambar 4 : Diagram Blok DSCDMA (Multipath Noise Passband)
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Orthogonal Frequency Division Multiplexing Asimetric
( AWGN Nojse Baseband )
> [—
Error Rate
i Ermars Count
T N Calculation
Random IFFT ANGN FFT  Zero Order Frame Status
Integer GA0AM Channel Hold Conwerzion BN
Generator hod Demod
- ETFFT Gote2
T
Frame
Frame Status Short Time FFT To Workspace
Conversiont oreTime
STFFT M
Short-Time FFT1 Vadtor
® T o Rate Scaped
From3 To Wokspace
Gambar 5 : Diagram Blok OFDM
Direct Sequence Gaussian Minimum Shift Keying
( AWGN Noise Baseband )
> TXElrorRate e
Froduct3 Delayl  Zara-Order L_ g 5 aloulation _’:
»
Hold <_Irxbata] | T ESharin
Goto Eror Rate
Unipolarts Caleulation BER hieasurzm
Bemoulli Bipalar
Binary Convertar
Bemaulli Binan
Generator ¥ Eoon s woL Bipolarie
GMSK e CANGN T e GMSK [
Unipalar
i Froduct?
PN Sequence - Ulg:nooliaarrto GMEK PG Y GhSK Fradoctt Converter
Generator c P i Modulator Channel Demodulator
onvener Baseband Baseband
PN Sequence
T Generator -
FN Sequence ) Unipelar ta
Generator Bipolar
Converter
FN Sequence Delay
R Generator
Error RaieTx (T Data]
error_dsqmsk_auwgn Ca‘cuhtiaﬂ " Fram
i
ToWaokspace
Error Rate
Calculationd

Gambar 6 : Diagram Blok DSGMSK Passband

PEMBAHASAN

Hasil penelitian dijabarkan dalam
bentuk grafik untuk kondisi kanal bernoi-
se AWGN dan kanal bernoise multipath.
Dalam kanal AWGN grafik dari ketiga
modulasi dipadukan agar dengan mudah
dapat diperbandingkan, dengan noise di-
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konversikan dalam dB relatif terhadap
keluaran blok modulator. Kanal multipath
yang diberikan pada simulasi ini terdiri
dari 6 lintasan, dengan satu lintasan tan-
pa delay dengan asumsi ada lintasan
pandang lurus. Gain dari masing-masing
lintasan yang berdelay adalah : 0,5562 ;
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0,2493 ; 0,1118 ; 0,0501 ; 0,0225 . delay
untuk setiap lintasan dibuat acak, dengan
delay maksimum sebesar 10% dari le-
bar chip kode penebar. Angka 10% dibe-
rikan dengan asumsi delay spread mak-
simum dari gedung tertutup berdasarkan
literatur Rappaport sebesar kurang lebih
100-200ns. Bila time chip CDMA sebe-
sar 1/(1,22888Ms), delaynya kurang lebih
10 %.

Pada modulasi OFDM digunakan
formasi asimetrik, dengan tujuan untuk
menghemat jalur kanal yang digunakan
saat dilakukan proses IFFT dari modula-
tor. Pada sistem OFDM dapat digunakan
model simetris, dengan bagian frekuensi
negatif merupakan nilai konjugat dari fre-
kuensi positif, sehingga ada jalur frekue-
nsi yang redundant. Pada sistem asime-
trik pada bagian frekuensi positif dan
negatif masing-masing merupakan kanal
yang independen. Setiap subkanal dari
modulasi OFDM dapat dimodulasikan de-
ngan modulasi yang berbeda, biasanya
QAM dan BPSK untuk kanal pilot. Pada
standart komunikasi wireless, OFDM di-
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gunakan subkanal 64, dengan susunan
48 kanal trafik, 4 kanal pilot, dan sisanya
konstanta nol yang diletakkan pada dae-
rah frekuensi Nyquist (frekuensi Fs/2).
Dalam simulasi digunakan subkanal 64,
tetapi hanya 48 subkanal yang diasumsi-
kan sebagai kanal trafik dan dimodulasi
64-QAM, sedangkan sisanya pada dae-
rah nyquist diberikan konstanta nol.

Pada modulasi DSGMSK untuk
kanal AWGN diujicobakan untuk kondisi
baseband dan passband, sedangkan un-
tuk kanal multipath diberikan kondisi ka-
nal yang identik pada simulasi untuk DS-
CDMA. Pada simulasi OFDM hanya di-
dekati oleh simulasi baseband, karena
pada realnya algoritma OFDM biasanya
dilakukan oleh prosesor pengolah sinyal
dalam satu rangkaian yang terintegrasi
dan berpola nilai kompleks.

Gambar 9 menyatakan spek-
trum frekuensi yang ditempati untuk kon-
disi modulasi OFDM Asimetris, dengan
daerah lembah adalah konstanta nol plus
noise relatif -20dB terhadap keluaran
modulator IFFT.
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-1 -0.= -0.G -0 -0z
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0.2 0.4

Gambar 7. Spektrum frekuensi modulasi OFDM Asimetris noise relatif -20 dB.

Gambar 7 menyatakan grafik
alokasi pemakaian bit keluaran modu-
lator IFFT yang akan dikirimkan, daerah
lembah adalah konstanta nol plus derau
yang merupakan daerah frekuensi Ny-
quist.

Gambar 8 menyatakan grafik Bit
Error Rate untuk kanal AWGN, dengan
standart BER 10™ diperoleh hasil bahwa
modulasi DSGMSK akan memiliki tingkat
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BER yang baik dengan kurang lebih nilai
SNR yang diperlukan 1,5dB relatif ter-
hadap keluaran modulator. Dalam model
baseband DSGMSK masih lebih buruk
dibanding DSCDMA, sedangkan OFDM
mengalami tingkat kesalahan yang relatif
paling besar, dikarenakan diasumsikan
noisenya bersifat white noise, sehingga
setiap subkanal mengalami noise yang
sama besar.
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J  Figure Aplication Tried by SM Sasongko
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Gambar 8. Grafik BER untuk kanal AWGN

Batas untuk mencapai nilai am-
bang DSCDMA memerlukan level SNR
sebesar 7,5dB, DSGMSK baseband me-
merlukan level SNR sebesar 10dB, dan
OFDM memerlukan level SNR 27dB.

Gambar 9 menyatakan grafik Bit
Error Rate untuk kanal multipath, de-
ngan standart BER 10™ diperoleh hasil

bahwa modulasi DSGMSK passband
akan memiliki tingkat BER baik dengan
kurang lebih nilai SNR yang diperlukan 6
dB relatif terhadap keluaran modulator,
sedangkan modulasi DSCDMA memer-
lukan level SNR sebesar 7,5dB. Relatif
terhadap keluaran modulator.

J | Figure Aplication Tried by SM Sasongko

Fil=e Edit Wiew Inserk Tools “Window Help
DS 8 A A~ 72 &2 52 0
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Gambar 9. Grafik BER untuk kanal Multipath Fading
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KESIMPULAN

Berdasarkan analisis dari hasil
pengujian, untuk kanal AWGN dengan
batas ambang BER sebesar 10™* dipero-
leh urutan: modulasi DSGMSK passband
memerlukan level SNR sebesar 1,5dB,
modulasi DSCDMA passband memerlu-
kan level SNR sebesar 7,5dB , modulasi
DSGMSK baseband memerlukan level
SNR sebesar 10dB, dan modulasi OFDM
baseband memerlukan level SNR sebe-
sar 27dB. Pada kanal multipath, model
DSGMSK passband memerlukan 1,5dB
lebih kecil dibanding model DSCDMA
yang masing-masing sebesar 6dB dan
7.5dB.

Untuk mendapatkan hasil yang
lebih baik dan lebih menarik dapat dicoba
untuk meniliti dari ketiga aspek penting
komunikasi sekaligus pada modulasi
yang berbeda-beda misalnya dengan
modulasi DSCDMA OFDM atau kombi-
nasi yang lainnya, dengan ketiga aspek
yang dimaksud adalah Bit Error Rate
yang kecil, Spektrum frekuensi yang efi-
sien, dan Efisiensi emisi daya pancar.
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ABSTRACT

Jiwo Hills, Bayat is one of the three place in Jawa that pre-tertiary and paleogene
rocks are exposed, the other two are at Karangsambung, Central Java and Ciletuh, West
Ja-va. These rocks consist of metamorphics, igneous and sedimentary rocks where some
of them able to proposed as geotourism sites.The spesific rocks outcrope and olso its
spe-cific relation exposed at Bendungan, Sekarbolo, Watuprahu, Bukit Temas and Bukit
Jo-kotuwo. The oldest rocks at the Jiwo Hills is pre-Tertiary Phillyte Lithodem, its consist
phyllites, mica schist, chlorite schist and marble that unconformably covered by Eocene
Gamping-Wungkal Formation. Phyllite Litodem and Gamping-Wungkal Formation are
cutted by some Late Eocene to Early Oligocene (39.8, 33.2 dan 31,3 Ma) basaltic oroge-
nic dyke. These thee litologic units (formation) are unconformably covered by Oyo For-
mation that concist of calcarenite and marl stratification. The Geotourism sites in the Jiwo
Hills are the ideal places for the object study and researh for students and geologists. At
last, we propose to preserve all the object geotourism at the Jiwo Hills as natural labora-
tory for earth sciences.

Keywords: Goelogy, Geotourism, Jiwo Hills

INTISARI

Perbukitan Jiwo, Bayat merupakan satu diantara tiga tempat di Pulau Jawa di ma-
na batuan berumur pre-tersier dan paleogen tersingkap disamping daerah Luk Ulo, Ka-
rangsambung dan Ciletuh, Jawa Barat, selain itu di daerah ini tersingkap tiga jenis batu-
an; batuan metamorfik, batuan beku dan batuan sediment yang beberapa dapat dijadikan
situs geowisata. Situs geowisata berupa singkapan-singkapan batuan spesifik serta yang
memperlihatkan hubungan antar formasi batuan dan cirri-ciri masing-masing batuan ter-
dapat di Dusun Bendungan, Sekarbolo, Watuprahu, Bukit Temas dan Bukit Jokotuwo.
Batuan tertua yang terdapat di daerah ini adalah Litodem Filit berumur pre-Tersier terdiri
atas filit, sekis mika, sekis klorit dan marner; secara tidak selaras batuan pre-tersier ditu-
tup oleh Formasi Gamping-Wungkal yang berumur Eosin. Formasi-formasi batuan terse-
but di atas diterobos oleh intrusi basaltic orogenik berumur 39.8, 33.2 dan 31,3 Ma atau
Eosin Akhir hingga Oligosin Awal yang disebut Litodem Gabro. Sementara Formasi Oyo
yang disusun oleh perlapisan kalkarenit dan napal berumur Miosen Tengah secara tidak
selaras menutup Litodem Filit, Formasi Gamping-Wungkal dan Litodem Gabro. Situs-si-
tus geowisata di perbukitan Jiwo tersebut merupakan tempat ideal untuk obyek geowi-
sata sebagai pembelajaran lapangan ilmu kebumian bagi pelajar, mahasiswa, hingga pa-
ra pakar ilmu kebumian.Kami mengusulkan Perbukitan Jiwo dijadikan laboratorium alam
untuk ilmu kebumian yang harus dilestarikan.

Kata Kunci: Geologi, Geowisata, Perbukitan Jiwo

PENDAHULUAN letak antara : 110°36’33” BT - 110°41’

Perbukitan Jiwo, Bayat terletak du- 24" BT dan 7°43'57” LS - 7°49'20" LS.
apuluh kilometer sebelah selatan kota Daerah di mana batuan berumur pre-ter-
Klaten, secara administratif termasuk wi- sier dan paleogen tersingkap ini meru-
layah Kecamatan Bayat dan Kecamatan pakan perbukitan yang lebih dikenal de-
Wedi, sedangkan secara geografis ter- ngan nama perbukitan Jiwo Barat dan Ji-

110



JURNAL TEKNOLOGI TECHNOSCIENTIA

Vol. 1 No. 1 Agustus 2008

wo Timur, yang keduanya dipisahkan o-
leh sungai Dengkeng. Perbukitan ini me-
rupakan perbukitan terisolir yang dikeli-
lingi oleh dataran aluvial. Secara fisiogra-
fi dataran aluvial dengan bukit-bukit teri-
solir tersebut termasuk dalam zona de-
presi tengah Jawa Timur (van Bemme-
len, 1949). Satuan fisiografi ini di sebelah
selatan dibatasi oleh rangkaian Pegu-
nungan Selatan yang di daerah ini dike-
nal dengan Baturagung Range. Perbu-
kitan Jiwo Barat terdiri dari Bukit Jabal-
kat, Bukit Cakaran, Bukit Merak, Bukit
Tugu, Bukit Sari, Bukit Budo, dan Bukit
Kebo di Jiwo Barat, serta Bukit Temas,
Bukit Jokotuwo, Bukit Pendul, dan Bukit
Konang, Bukit Semangu di Jiwo Timur.
Batuan metamorfis, batuan karbo-
nat, dan batuan sedimen terigen yang di-
terobos oleh beberapa dike gabroik ter-
singkap dengan baik di beberapa tempat
di Perbukitan Jiwo Barat maupun Jiwo
Timur. Seperti umumnya di daerah ber-

453004 458 000 460000
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iklim tropis, sebagian besar batuan segar
didaerah ini tertutup oleh tanah pelapuk-
an yang cukup tebal, sementara budida-
ya pertanian dan penghijauan juga me-
nyebabkan singkapan batuan segar yang
masih ada semakin berkurang.

Banyak ahli geologi yang melaku-
kan penelitian di daerah Bayat, antara la-
in: Bothe (1929), membuat stratigrafi da-
erah Perbukitan Jiwo serta mengusulkan
nama Formasi Wungkal dan Formasi
Gamping yang berumur Eosen; Sunu So-
mosusastro (1956), meneliti secara lebih
detil geologi perbukitan Jiwo Timur; ka-
jian biostratigrafi pernah dilakukan oleh
Sumarso dan Ismojowati (1974); Soeria
Atmadja et al (1991) dan Sutanto et al
(1994), meneliti batuan volkanik di Pulau
Jawa termasuk diantaranya umur secara
radiometrik (metode penanggalan isoto-
pik K/Ar) beberapa batuan beku di dae-
rah Bayat dan sekitarnya.

442000 454000
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Gambar 1 Peta Geologi dan lokasi Situs Geowisata di Perbukitan Jiwo, Bayat.
1. Situs Bendungan, 2. Situs Brumbung, 3. Situs Sekarbolo, 4. Situs Watuprahu, 5. Situs
Bukit Temas, dan 6. Situs Jokotuwo.
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Batuan yang membentuk perbukit-
an Jiwo Barat dan Timur tersebut diang-
gap sebagai melange tektonik oleh Ha-
milton (1979) seperti kelompok batuan
pre-tersier di Karangsambung. Formasi
Gamping dan formasi Wungkal yang ter-
diri dari batugamping foraminifera beru-
mur Eosin, batupasir dan batulempung
terletak tidak selaras di atas kelompok
batuan metamorf, tersingkap di desa
Bendungan dan disekitar Bukit Jabalkat,
Cakaran (Jiwo Barat) dan Pendul (Jiwo
Timur). Beberapa dyke basaltik dan stok
gabroik menerobos formasi-formasi ter-
sebut di atas.

Batuan sedimen, turbiditik volkanik
dari formasi Kebo-Butak tersingkap ku-
rang lebih 5 km disebelah Selatan perbu-
kitan Jiwo Timur, tetapi hubungan stra-
tigrafinya tidak diketahui karena tertutup
oleh endapan aluvial. Selain mengan-
dung foraminifera plangtonik berumur
Oligosin akhir - Miosin awal (N2-N4), ju-
ga dijumpai lava basaltik berstruktur ban-
tal dan beberapa sill basaltik. Lebih ke
selatan formasi ini ditutup oleh satuan-
satuan yang lebih muda dan membentuk
pegunungan Baturagung yang bisa diikuti
sampai Parangtritis. Formasi Semilir ti-
dak selaras diatas formasi Kebo-Butak,
terdiri dari batuan sedimen turbiditik vol-
kanik, conglomerat dan tuf lapili. Formasi
ini mengandung foraminifera kecil ber-
umur Miosin awal (N5).

Secara stratigrafi daerah Perbukit-
an Jiwo, Bayat disusun oleh urutan for-
masi batuan sebagai berikut: 1) batuan
metamorfik berumur pre-Tersier yang di-
sebut Litodem Sekis; 2) Formasi Gam-
ping-Wungkal; dan 3) Formasi Oyo.

Litodem Sekis terdiri dari filit, se-
kis, serpentinit dan marmer. Filit merupa-
kan batuan metamorfik yang paling uta-
ma, di Perbukitan Jiwo Barat tersingkap
baik di Bukit Sari, Bukit Budo, Bukit Me-
rak dan Bukit Kebo, sementara di Jiwo
Timur tersingkap di Bukit Konang dan
Bukit Semangu. Meskipun tidak luas se-
kis tersingkap baik di lereng barat Bukit
Merak dan di beberapa tempat di Dusun
Padasan (Jiwo Timur); sedangkan ser-
pentinit terdapat di Dusun Pagerjurang di
sebelah utara Bukit Jabalkat. Serpentinit
pada singkapan ini merupakan alterasi
dari gabro yang menerobos filit dan a-
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khirnya marmer merupakan lensa pada
filit terdapat di Bukit Jokotuwo. Pada se-
mua batuan dalam litodem Sekis tidak di-
jumpai fosil, sehingga umur pastinya ti-
dak diketahui, tetapi karena tertutup oleh
formasi batuan tersier maka ditetapkan
umurnya Pre- Tersier.

Beberapa ahli menyebut satuan ini
sebagai Formasi Konang, dengan meng-
gunakan penamaan berdasar Sandi Stra-
tigrafi (1996) satuan ini disebut sebagai
Litodem Filit. Batuan utama yang mem-
bentuk perbukitan Jiwo Barat dan Jiwo
Timur tersebut dianggap sebagai mela-
nge tektonik oleh Hamilton (1979), se-
perti halnya kelompok batuan pre-tersier
di Karangsambung. Meskipun demikian
anggapan tersebut tidak semuanya dida-
sari dengan bukti-bukti lapangan yang
mendukung, oleh karenanya dengan da-
ta-data lapangan yang ada pembentukan
(emplacement) batuan di daerah ini ma-
sih terbuka untuk diperdebatkan.

Formasi Gamping - Wungkal ter-
diri dari konglomerat polemik, batupasir
kwarsa, batulempung dan batugamping
foram-minifera (Assilina dan Camerina)
yang menunjukkan umur Eosen Awal
(Ta). Di perbukitan Jiwo Barat, satuan ini
tersingkap di Bukit Wungkal, desa Se-
karbolo di mana tempat tersebut meru-
pakan tipe lokasi yang diusulkan oleh
Bothe (1929). Selain itu singkapan yang
penting terdapat di puncak Bukit Jabalkat
hingga lereng baratnya, puncak Bukit
Merak menerus ke puncak Bukit Cakaran
hingga lereng baratnya, dan desa Ben-
dungan. Pada singkapan terakhir ini for-
masi Wungkal sebagian besar terubah
menjadi hornfels yang disebabkan oleh
intrusi gabro. Singkapan batas dengan
batuan pre-tersier tidak dijumpai, tetapi
bisa dipastikan bahwa Formasi Wungkal
ini terletak secara nonconformity terha-
dap satuan batuan di bawahnya. Se-
dangkan di Perbukitan Jiwo Timur For-
masi Gamping - Wungkal terdiri dari ba-
tugamping foraminifera (Camerina dan
Discocyclina) berumur Eosen Akhir (Tb),
batupasir dan batulempung, terletak non-
conformity di atas litodem filit, tersingkap
di sekitar Bukit Pendul dan Watuprahu,
dan di Desa Gamping di sebelah selatan
Bukit Pendul.

Litodem ini terdiri atas beberapa
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retas basaltik (Winong, Brumbung, Bukit
Merak, Pagerjurang, dll) dan stock ga-
broik (Desa Bendungan, Bukit Pendul,
Bukit Kebo) berumur menerobos formasi-
formasi tersebut di atas. Batuan gabroik
tersebut oleh peneliti terdahulu disebut
diorit, tetapi analisis kimia dan tekstur
ofitik dan diabasik menunjukkan batuan
tersebut adalah gabro. Di Bukit Temas
dan Bendungan formasi batuan berumur
Eosen ini tertutup secara tidak selaras
(nonconformity) oleh batugamping verla-
pis yang dikenal dengan Formasi Oyo
dan batugamping terumbu Formasi Wo-
nosari (periksa Peta Geologi). Penang-
galan radiometrik Potasium-Argon dari
beberapa dyke basaltik yang memotong
batuan sekis kristalin berumur pre-Ter-
sier dan formasi Gamping/ Wungkal
memberikan umur 39.8+1.49, 33.2+1.00
dan 31.3+0.90 Ma atau Eosin Akhir hing-
ga Oligosin Awal, sementara dyke dan
sill berkomosisi basaltik yang mewakili
pegunungan Selatan memberikan umur
26.6x1.07Ma dan 24.3+0.65Ma atau Oli-
gosin Akhir.

PEMBAHASAN

Kandungan unsur utama batuan di-
sajikan dalam tabel 1. Analisis ini meng-
hasilkan “habis dibakar” (LOI) cukup ting-
g (27% - 4.63%), kecuali BY49A
(0.78%). BY49 dan BY 51. Batuan terse-
but adalah gabbro primitif (MgO = 8.25
dan 7.96%), tidak jenuh silika dengan
normatif olivin, sedang yang lain jenuh
silika. Enam contoh menunjukkan jenuh
silika (BY47, BY48, BY49A, BY50, BY52,
dan BY54) dengan kandungan TiO2 lebih
besar 1.2% (1.27-1.98%) dan kandungan
Al2O3 rendah (13.81-14.85%). Harga ti-
tan tersebut cukup tinggi untuk magma
busur kepulauan. Dalam diagram K20/

SiO2, seluruh contoh batuan masuk da-

lam kelompok kalk alkali dengan kompo-
sisi basalt, kecuali BY 49A merupakan
granit yang masuk dalam seri tholeit. Har-
ga unsur-unsur utamanya memperli-
hatkan bahwa MgO, CaO, TiO2 and Alp

03 mempunyai kecenderungan menurun,
sedang Na20O, Ko2O makin kaya. Kan-
dungan P20s5. Fe203* meningkat hingga
SiO2 mendekati 50% dan setelah itu cen-
derung menurun.
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Batuan basaltik dari daerah ini pa-
da umumnya telah mengalami evolusi.
Hal ini ditunjukkan oleh kandungan Cr,
Co dan Ni yang relatif rendah. Gabro
BY49 dan BY51 merupakan contoh yang
paling kaya Cr (228 dan 306ppm), Ni
(108 dan 84ppm), dan Co (36 dan 34
ppm), sedang batuan yang lain mem-
punyai kandungan unsur-unsur tersebut
lebih sedikit; yaitu, 1 - 32 ppm untuk Ni, 3
- 99 ppm untuk Cr, dan 2 - 24 ppm untuk
Co
Kandungan unsur-unsur incompatible
disajikan dalam diagram unsur tanah
langka dan diagram multi elemen yang
dinormalisasi terhadap primitif mantel.
Dengan anggapan magma yang sangat
primitif sama dengan primitif mantel maka
grafik-grafik dalam diagram tersebut di
atas dapat mengetahuai sejauh mana
batuan tersebut termodifikasi secara
kimia. Sun and McDonough, (1989), da-
lam peneli-tiannya membuktikan bahwa
penyebaran unsur tanah langka dalam
batuan volkanik ternyata khas untuk ma-
sing-masing lingkungan tektonik. Batuan
dari daerah Bayat, mempunyai dua ma-
cam grafik yang berbeda pada diagram
unsur tanah langka dan diagram multi
elemen. Perbedaan tersebut berkaitan e-
rat dengan umur batuan.

Grafik pada gambar 2A & 2B me-
rupakan diagram multi elemen dan dia-
gram unsur tanah langka dari tiga dyke
(BY47, BY48, BY50) yang memotong filit
dan batuan sedimen pre-Tersier dan Eo-
sin. Berdasar penaggalan radiometrik
K/Ar ketiga contoh tersebut memberikan
umur 39.2Ma sampai 31.3Ma. Diagram
multi elemen yang dinormalisasi terhadap
mantel primitif, basalt-basalt tersebut me-
nunjukkan perkayaan unsur-unsur Rb, Ba
dan K dengan anomali negatif pada nio-
bium dan Zirkonium (BY48 dan BY50)
serta Posfat (BY48). BY47 merupakan
basalt paling primitif sedang BY48 paling
terevolusi. Pada diagram unsur tanah
langka, penyebaran grafiknya relatif datar
dengan nilai rata-rata 8 kali dibanding
unsur-unsur sama yang dikandung oleh
mantel primitif dengan sedikit pemiskinan
pada unsure tanah langka ringan (La,
Ce).

Kelompok ke dua ini merupakan
batuan yang bertekstur relatif kasar (BY
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49, BY49A, BY51). Batuan ini merupakan
stock gabbro calk-alcali yang memotong
sekis kristalin dan vein granite tholeitik
(BY49B) memotong BY49. Contoh-con-
toh ini belum ditentukan umurnya secara
radiometrik. Hal tersebut disebabkan ka-
rena secara teoritis pembekuan batuan
plutonik memerlukan waktu yang sangat
lama, tergantung kedalaman dan dimensi
intrusinya. Biasanya untuk penanggalan
radiometrik batuan jenis ini dilakukan pa-
da mineral-mineral yang dipisahkan. Se-
cara stratigrafi batuan-batuan ini identik
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dengan kelompok pertama. Diagram un-
sur tanah langka menunjukkan pola datar
dengan harga rata-rata empat kali harga
unsur-unsur yang sama pada mantel pri-
mitif, tetapi dengan anomali positif pada
europium (Eu). Sementara contoh nomer
BY49A mempunyai kandungan unsur ta-
nah langka berat sangat kecil. Anomali
positif pada europium dan strontium serta
anomali negatif pada niobium dan zirko-
nium ditunjukkan pada diagram multi-
elemen (gambar 3C & 3D).

Tabel 1 Hasil analisa kimia unsur utama dan unsur jejak dari 9 contoh batuan basalt dan

gabro daerah Bayat.

BY 47 BY 48 BY 49 BY 49A BY 50 BY 51 BY 52 BY 53 BY 54
Umur (Ma) 31.3 33.2 39.8 24.3
Sio2 50.85 50.90 48.83 73.60 51.20 49.17 52.90 49.88 51.65
TiO2 1.48 1.58 0.97 1.55 1.98 1.02 1.32 1.08 127
Al203 14.68 14.85 16.01 13.81 14.29 15.21 14.85 18.65 14.45
Fe203 10.94 11.20 8.67 1.04 11.71 8.25 11.86 10.22 11.69
MnO 0.18 0.18 0.13 0.04 0.19 0.12 0.18 0.15 0.17
MgO 6.02 5.10 8.25 0.38 5.78 7.96 4.99 4.18 4.68
CaO 9.53 7.58 10.80 3.27 7.76 9.60 6.36 9.19 8.13
Na20 2.78 3.60 3.16 4.89 3.30 3.30 3.04 2.92 244
K20 0.55 0.73 0.30 0.23 0.50 1.14 1.32 0.48 0.60
P205 0.10 0.19 0.05 0.07 0.20 0.08 0.25 0.20 0.2
LOI 2,97 3.28 3.03 0.78 2.92 4.07 3.20 3.06 4.63
Total 100.08 99.19 100.20 99.66 99.83 99.92 100.27  100.10 99.91
Li 11 15 15 11 38 14 10 9
Sc 37 33 39 13.8 33 45 39 35 41
\ 310 310 2235 200 3225 245 335 320 365
Cr 99 42 288 3 77 306 43 28 51
Co 30 34 36 2 30 34 26 27 33
Ni 32 30 108 25 25 84 15 16 21
Cu 10 16 3 9 12 21 23 30
Zn 86 48 11 87 31 88 65 90
Rb 15 15 7.2 35 11.2 175 30.5 115 9.3
Sr 134.5 178 175.6 155 175.5 421 171 251 176.5
Ba 725 175 215 22 122 47 94 46 67.5
Y 33 38 194 13.7 42 22 34 24 35
Zr 98 65 48 88 58 64 100 76 98
Nb 2.6 2.3 0.8 3 3.4 2 2 15 2.3
La 3.3 5 2 2.3 5.4 2.7 7.5 5.4 6.5
Ce 11 7 6.5 16 8 19 13 175
Nd 8.5 12 5 6 14 6 155 11 135
Eu 1.3 14 1 1.8 17 0.95 13 1 1.25
Dy 5.6 6.1 34 2.6 6.7 35 5.4 43 5.2
Er 3.2 34 2 1.2 4.2 2.3 3.3 2.3 3.7
Yb 3 3.3 1.75 1.05 35 2.05 3.35 2.2 34
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Gambar 2 Diagram multi elemen (Spider Diagram) (A, C) dan diagram unsur tanah
langka (B, D) batuan basaltik daerah perbukitan Jiwo yang dinormalisasi terhadap primitif
mantel.

Anomali negatif pada unsur-unsur
niobium dan titan pada grafik di atas me-
nunjukkan bahwa semua contoh tersebut
merupakan batuan volkanik orogenik (Bri-
queu et al.,, 1984; Maury, 1984; McCu-
lloch and Gamble, 1991; Woodhead et
al., 1993). Pola penyebaran datar pada
diagram unsur tanah langka yang mirip
dengan pola penyebaran MORB-N me-
nunjukkan magma didaerah Bayat dan
Pegunungan Selatan berasal dari MORB-
N yang mengalami evolusi dari waktu ke
waktu. Kristalisasi plagioklas pada gabro
menyebabkan anomali positif anomalie
positif pada unsur-unsur strontium dan
europium (Wilson, 1989).

Formasi-formasi yang lebih muda
adalah formasi Oyo dan Wonosari. For-
masi pertama terdiri dari perlapisan kal-
karenit dan napal dan yang kedua terdiri
dari batugamping terumbu. Kedua forma-
si ini berumur Miosin tengah sampai Mio-
sin akhir (N11 - N13). Formasi Oyo ter-
singkap baik di Bukit Tugu di Perbukitan
Jiwo Barat dan Bukit Temas, dan Lanang
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di Perbukitan Jiwo Timur, sementara For-
masi Wonosari tersingkap di Bukit Kam-
pak di sebelah utara rawa Jombor.
Kedua formasi ini menutup secara tidak
selaras Litodem Sekis dan Lirodem Ga-
bro yang singkapannya terdapat di Du-
sun Bendungan (Jiwo Barat) dan di le-
reng selatan Bukit Temas (foto 6).

Struktur sesar merupakan struktur
geologi yang terdapat di Perbukitan Jiwo
Barat dan Jiwo Timur. Gejala sesar ter-
dapat di Kali Kebo, Bukit Cakaran (Jiwo
Barat), dan sesar di Bukit Jokotuwo serta
di Bukit Temas di Jiwo Timur. (lihat gam-
bar 1, Peta Geologi)

Fenomena geologist di perbukitan
Jiwo merupakan tempat yang ideal untuk
pengenalan batuan metamorfik, batuan
beku, batuan sedimen serta batugamping
di lapangan, baik untuk pelajar, mahasis-
wa bahkan untuk para ahli geologi se-
kalipun. Sejauh ini perbukitan Jiwo digu-
nakan untuk pengenalan batuan dan
pembelajaran geologi lapangan oleh ber-
bagai mahasiswa yang berdisiplin ilmu
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kebumian (UPN, UGM, STTNas, AK-
PRIND, Universitas Trisakti, dll), atau tu-
juan eskursi yang diselenggarakan oleh
Industri Perminyakan dan Industri Per-
tambangan, serta merupakan objek pe-
nelitian ilmu kebumian bagi mahasiswa
ataupun oleh para ahli geologi. Oleh ka-
renanya singkapan-singkapan di mana
batuan metamorf, batuan sedimen dan
batuan beku serta menunjukkan bagai-
mana hubungannya disarankan untuk
dijadikan situs geowisata.

Perbukitan Jiwo, Bayat mempu-
nyai fenomena geologis sangat menarik,
hal ini disebabkan karena di daerah ini:

— tersingkap tiga jenis batuan; ba-
tuan metamorfik, batuan beku
dan batuan sedimen, yang ba-

tasnya dapat diamati dengan
baik
— batuannya berumur pre-tersier,

tersier dan kwarter

— terdapat fosil nummulites melim-
pah dan sangat baik di dalam
Formasi Gamping dan Wungkal

— batas antar batuan, baik intrusi,
maupun ketidakselarasan beser-
ta bukti-buktinya dapat diamati di
lapangan

Terdapat struktur kekar dan sesar
yang bukti-buktinya bisa diamati dengan
baik. Singkapan-singkapan yang mem-
perlihatkan gejala geologi tersebut di a-
tas merupakan obyek kunjungan yang
sangat menarik untuk pembelajaran ilmu
kebumian.

Di Dusun Bendungan situs ini sing-
kapan batuan gabro, hornfels dan batu-
gamping berlapis. Meskipun secara u-
mum gabro dalam keadaan lapuk, tetapi
ada beberapa yang segar yaitu pada
penggalian oleh penduduk umumnya me-
rupakan inti dari pelapukan mengulit ba-
wang serta berupa in situ boulder (di se-
belah timur rumah), di bagian atas tebing
tersingkap batas antara batuan beku de-
ngan hornfels Foto 1), juga ke arah timur
batuan yang sama berbatasan dengan
hornfels tetapi batasnya tidak jelas. Ke a-
rah timur lagi, di atas hornfels terdapat
batugamping berlapis. Tepat di atas ga-
bro terdapat hornfels yang membuktikan
gabro tersebut menerobos batuan yang
termalihkan. Batuan asal hornfels terse-
but adalah batulempung dan batupasir
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formasi Wungkal seperti yang tersingkap
di sebelah timur singkapan ini. Sedang
batas dengan batugamping Formasi Oyo
di atasnya merupakan ketidak selarasan
(non conformity), hal ini dibuktikan de-
ngan tidak terpengaruhnya batuan terse-
but oleh intrusi gabro tersebut. Bila dia-
mati lebih teliti di sebelah timur singkap-
an ini batugamping ada yang terletak di
atas hornfels dan ada yang menumpang
di atas gabro. Pada situs ini dapat diama-
ti pelapukan mengulit bawang serta ada-
nya kumulat pada gabro, selain itu teks-
tur diabasik dan ofitik terlihat jelas pada
in situ boulder dan inti pelapukan mengu-
lit bawang.

W, “re PR Y

Foto 1 Singkapan kontak antara
gabro dan hornfels di dusun
Bendungan.

Batuan tertua pada singkapan ini
adalah hornfels yang aslinya batupasir
formasi Wungkal yang berumur Eosin.
Gabro dan basalt di Perbukitan Jiwo ber-
umur 39 hingga 31 juta tahun (Eosin A-
khir - Oligosin Awal) (Sutanto et al, 19-
94), sedangkan batugamping Formasi O-
yo berumur Miosin Tengah sampai Mio-
sin Akhir.

Sebagai catatan; batuan ini oleh
Bothe (1929) dan Van Bemmelen (1949)
disebut diorit/mikro-diorit, tetapi hasil pe-
ngamatan sayatan tipis menunjukkan je-
nis plagioklasnya labradorit dan kan-
dungan SiO2 pada analisa kimia kurang
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dari 50% (Sutanto, 1993) dan batuan ini
bertekstur diabasik. Perlu diingat bahwa
klasifikasi secara mineralogi tidak selalu
mudah untuk membedakan gabro de-
ngan diorit (karena penyusun utamanya
plagioklas dan piroksen), hanya biasanya
(tidak selalu) gabro akan berwarna lebih
gelap karena kandungan mafik mineral
lebih banyak.

A
Foto 2 Batas antara dyke basalt
dengan filit ditandai dengan efek
bakar (baking effect) di dusun
Brumbung.

Situs ini terletak di jalan kampung
di sebelah barat Bukit Sari, menuju kali
Kebo. Singkapan di jalan sepanjang + 25
meter ini terdiri dari filit yang diterobos
oleh beberapa intrusi/dyke basalt. Secara
umum singkapan dalam keadaan lapuk.
Meskipun begitu basalt segar terdapat
pada bagian tengah (inti) pelapukan me-
ngulit bawang (onion skin), sedang pela-
pukannya memberikan warna coklat ke-
merahan. Filit memperlihatkan foliasi dan
dibeberapa tempat terdapat urat kwarsa
yang memotong atau sejajar foliasi. Ta-
nah pelapukannya berwarna coklat tetapi
tidak semerahtua pelapukan basalt. Zona
kontak antara kedua batuan tersebut le-
bih resisten disbanding basalt dan filit,
meskipun sudah lapuk tetapi terlihat lebih
keras disbanding sekitarnya.

Kedua jenis batuan (filit dan ba-
salt) yang di singkapan kelihatan beru-
lang-ulang ternyata kontaknya berupa in-
trusi. Bila diamati pada singkapan (segar)
pada batas kedua batuan tersebut akan
didapatkan batuan filit yang telah terubah
menjadi hornfels sehingga foliasinga hi-
lang/tidak jelas. Hornfels di lokasi ini ti-
dak sebaik pada di situs Bendungan. Hal
ini bisa dimengerti, karena batuan ber-
tekstur kasar (dimensi lebih besar) me-
merlukan waktu untuk mendingin jauh le-
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bih lama dibanding intrusi basalt yang te-
balnya tidak lebih dari 2 meter (foto 2).
Dyke-dyke basalt pada singkapan ini
mempunyai pola penyebaran sejajar de-
ngan arah memanjang Bukit Sari yaitu
relatif Barat - Timur di mana arah terse-
but merupakan jurusnya, sedang pengu-
kuran pada batas menunjukkan kemi-
ringanya vertikal. Basalt pada umumnya
memperlihatkan pelapukan mengulit ba-
wang (onion skin), di mana perkembang-
an pelapukan sangat dikontrol oleh pola
kekar pada basalt tersebut. Sedang filit
memperlihatkan struktur foliasi dengan
arah kemiringan umum ke arat baratda-
ya, walaupun ada beberapa yang mem-
bentuk lipatan kecil (microfold).

Batuan tertua pada singkapan ini
adalah filit/sekis yang aslinya berupa ba-
tuan pelitik yang termetamorfosis region-
nal dynamo-termal sehingga membentuk
foliasi yang bagus. Secara teoritis batuan
metamorf jenis ini terbentuk paling tidak
pada kedalaman 6000 hingga 7000 me-
ter dibawah permukaan bumi. Sekis ini
berumur Pra-Tersier, sedang basalt di
singkapan ini berumur 39 juta tahun (Eo-
sin Akhir).

Situs ini berupa sebuah bukit yang
dikenal dengan Bukit Wungkal, terlerak di
dusun Sekarbolo, di mana gunung ini di-
kelilingi oleh endapan aluvial. Batuan
yang tersingkap adalah batupasir kwarsa
dan batulanau (umumnya lapuk) yang di-
tutupi oleh batugamping foraminifera. Ba-
tuannya berlapis dengan kemiringan ke
arah barat. Bukit Wungkal ini adalah lo-
kasi tipe Formasi Wungkal yang diusul-
kan oleh Bothe (1929). Singkapan ini di-
keliliingi oleh endapan aluvial, dengan
memperhatikan kedudukan perlapisan
dan vareasi litologinya, singkapan ini da-
pat dikorelasikan dengan singkapan ba-
tuan serupa yang terdapat di lereng barat
Bukit Cakaran dan Bukit Jabalkat. Seper-
ti halnya singkapan serupa di Bukit Ca-
karan, singkapan di Bukit Wungkal mem-
punyai jurus hampir utara-selatan de-
ngan kemiringan * 20° ke arah barat. Pa-
da singkapan batugampingnya banyak
dijumpai kekar-kekar gerus yang mung-
kin akibat sesar.

Litologi penyusun situs Sekarbolo
adalah batupasir kwarsa, Batulempung,
dan Batugamping foraminifera. Batupasir
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kwarsa berwarna coklat kemerahan pada
umumnya lapuk, bertekstur klastik, pemi-
lahan baik, kemas tertutup, berbutir pasir
sedang hingga kasar, dengan komposisi
mineral terdiri dari kwarsa, felsdpar, dan
mineral mafik, serta semen silika.

A TRT—

[

Foo 3 Batugaming num
Wungkal, dusun Sekarbolo.

Di beberapa tempat batupasir ini
sangat kompak, hal ini disebabkan oleh
diagenesis lanjut di mana kwarsa akan
mengalami rekristalisasi. Batu-lempung,
berwarna abu-abu kebiruan (lapuk ber-
warna lebih kecoklatan), klastik, kadang-
kadang berstruktur laminasi, batuan ini
dipergunakan untuk pembuatan wungkal
(alat pengasah pisau) oleh penduduk.
Sedangkan batugamping foram-minifera
(foto 3) berwarna abu-abu gelap (hitam
bila lapuk), sangat kompak, bertekstur
klastik (bioklastik), pemilahan buruk, ke-
mas terbuka, disusun terutama oleh fora-
minifera (mencapai 3 cm). Sebagian be-
sar batuan ini telah mengalami rekristali-
sasi menjadi butiran-buriran kalsit halus
(< 1 mm). Bukit Wungkal ini adalah tipe
lokasi Formasi Wungkal yang diusulkan
oleh Menurut Bothe (1929). Satuan ini
mengandung foraminifera besar genus
Assilina dan Nummulites yang menunjuk-
kan umur Eosin Awal.

Situs ini terletak di tepi jalan sebe-
lah barat Dusun Gunung Gajah, pada
lembah antara Bukit Pendul dan Bukit
Semangu (foto 4). Pada lokasi tersebut
tersingkap empat satuan batuan (satuan
filit-sekis, satuan batu-gamping, satuan
batupasir dan batuan beku) yang secara
umum singkapan-singkapan di daerah
tersebut dapat diamati dengan baik.

Keempat macam satuan yang ter-
singkap dapat diamati secara langsung di
lapangan. Batas antara satuan batupasir
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dengan batuan beku merupakan kontak
intrusi, dibuktikan dengan terbentuknya
batu tanduk “hornfels” pada batuan di se-
kitar intrusi bat, berasal dari batuan lanau
berselingan dari satuan batupasir (di po-
jok baratlaut rumah penduduk).

4S gkpan batugamping
numulit di Watuprahu.

Kontak antara batupasir dengan
batugamping memperlihatkan hu-bungan
selaras, ditunjukkan oleh kedudukan bi-
dang perlapisan kedua batuan tersebut
(menumpang langsung di Watuprahu).
Sedangkan kontak antara batugamping
dan batupasir dengan filit-sekis, memper-
lihatkan hubungan ketidakselarasan “non
conformity”.

.3

elimpaﬁ
pada batugamping di lereng tenggara
Bukit Semangu.

AT Vi :
Foto 5 Fosil numulit yang

Sekis/filit di daerah ini berumur Pre
Tersier; batugamping dan batupasir ada-
lah Formasi Gamping yang berumur Eo-
sin. Gabro dan basalt di Perbukitan Jiwo
berumur 39 hingga 31 juta tahun (Eosin
Akhir - Oligosin Awal). Sekis-filit berwar-
na kecoklatan (lapuk) bila segar berwar-
na coklat mengkilap, foliasi, berbutir ha-
lus (>1 mm), terdiri dari mineral-mineral
mika. Bidang folisasi dibentuk oleh penja-
jaran mineral mika. Di beberapa tempat
dijumpai mineral kwarsit dan gamping
kristalin “marmer “ sejajar dengan bidang
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foliasi. Batugampingnya, berwarna keabu
-abuan, sangat kompak, bertekstur klas-
tik (bioklastik), pemilahan buruk, kemas
terbuka, tersusun oleh foraminifera besar
(mencapai 3 cm) dan kadang-kadang di-
jumpai koral. Menurut Bothe (1929) satu-
an ini mengandung Foraminifera genus
Camerina dan Discocyclina. Formasi
Gamping berumur T.b atau Eosen Akhir
(foto 5).

Batupasir berwarna kecoklatan,
bertekstur klastik, pemilahan baik, berbu-
tir halus-sedang, berkomposisi mineral
kwarsa, feldsfar dan mineral mafik, se-
men silika, berselingan dengan batu-la-
nau memperlihatkan struktur laminasi.

Situs ini berlokasi di lereng barat
Bukit Temas terdapat singkapan diabas
/basalt dan batugamping di sebelah barat
Bukit Temas, di sekitar makam di tepi ja-
lan menuju Desa Penggingan (foto 6);
sebagian besar batuan beku dalam kon-
disi sangat lapuk, tetapi di beberapa tem-
pat (tempat penggalian tanah urug) dan
pada tebing-tebing, jalan maupun bukit di
sebelah utara makam ditemukan batuan
beku segar sebagai “in situ boulder” dan
inti dari pelapukan mengulit bawang “ o-
nion skins”. Ke arah utara dekat rumah
penduduk ditemukan singakapan batu-
gamping berlapis, tepat di atas batuan
beku, satuan batugamping ke arah timur
menjadi semakin tebal dan pada bebe-
rapa tempat memperlihatkan struktur se-
dimen slump yang terpotong oleh bebe-
rapa sesar normal. Diabas/basalt meru-
pakan lanjutan ke timur dari batuan yang
sama di Bukit Pendul dan Watuprahu,
sedang batugamping di Bukit Temas se-
cara regional merupakan Formasi Oyo;
alasnya berupa kalkarenit (mikro breksi)
keatas berangsur menjadi perulangan
napal dan kalkarenit halus

Batas antara batuan beku dengan
batugamping di bagian barat Bukit Te-
mas, merupakan batas ketidakselarasan
“non conformity”, dibuktikan dengan tidak
terpengaruhnya batugamping tersebut
oleh intrusi diabas/basalt (foto 6)

Struktur geologi yang dapat diama-
ti pada batuan beku adalah struktur ke-
kar, kekar-kekar tersebut kebanyakan
merupakan kekar sistematik yang sangat
berperan terhadap proses terbentuknya
“spheiroidal weathering”, di samping sifat
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intrusi dari batuan beku.

\ /
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{ 5 / ,
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Foto 6 Singkapan yang memperlihatkan
batas antara Diabas dan batugamping
(Formasi Oyo) di lereng barat Bukit
Temas.

Struktur Geologi yang berkembang
pada satuan batugamping adalah struk-
tur homoklin dan struktur sesar, struktur
homoklin dapat dibuktikan dengan kedu-
dukan bidang perlapisan dari satuan ba-
tugamping, sedangkan beberapa struktur
sesar dapat dite-mukan di sisi timur laut
Bukit Temas pada lokasi penggalian atau
penambangan.

Foto 7 Singkapan marmer di Bukit
Jokotuwo, dengan gores-garis pada
bidang sesar. Tempat ini sangat baik

untuk praktek analisa sesar di

Situs Jokotuwo merupakan bukit
yang memanjang utara-selatan di sebe-
lah barat dusun Tawangharjo, kurang le-
bih satu (1) kilometer sebelah utara Wa-
tuprahu. Secara litologi bukit Jokotuwo
disusun oleh marmer di mana di bebera-
pa bagian berselingan dengan filit. Mar-
mer di situs ini sebagian sudah ditam-
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bang dan saat ini sudah dihentikan de-
ngan alasan untuk konservasi. Pada
singkapan ini terdapat sesar geser de-
ngan arah hampir utara-selatan yang di-
potong sesar normal dengan arah barat-
laut tenggara (foto 7). Kekar-kekar yang
berkembang akibat adanya sesar serta
didapatkanya gores-garis pada bidang
sesar menjadikan tempat ini sangat ideal
untuk praktek analisa sesar secara lang-
sung di lapangan.

KESIMPULAN

Di Perbukitan Jiwo, Bayat tersing-
kap dengan baik, batuan beku, batuan
sedimen klastik dan batugamping serta
batuan metamorfik. Batuan volkanik dan
plutonik yang terdapat di daerah Bayat
dan perbukitan di sebelah selatan Per-
bukitan Jiwo Timur merupakan dyke, sill
atau stock yang memotong batuan sekis
kristalin berumur pre-Tersier, batuan se-
dimen berumur Eosin atau batuan sedi-
men berumur Miosen Awal.

Penanggalan radiometrik enam
contoh batuan dengan metode isotopik
Potasium-Argon menunjukkan bahwa ke-
giatan magmatik berlangsung sejak 39.8
Ma sampai 24.3 Ma, atau dari kala Eosin
hingga Miosin Awal. Semua batuan ber-
komposisi basaltik dan andesit basik ber-
afinitas calk alkali. Magma asal dari ba-
tuan-batuan tersebut merupakan magma
orogenik yang sudah mengalami evolusi.

Situs Geowisata berupa keunikan
dan kenekaragaman batuan serta batas-
batasnya terdapat di Bendungan, Brum-
bung, Sekarbolo (Perbukitan Jiwo Barat),
dan Watuprahu, Bukit Temas, dan Joko-
tuwo. di Perbukitan Jiwo Timur, diusulkan
agar Perbukitan Jiwo dijadikan laborato-
rium alam untuk ilmu kebumian yang
harus dipelihara dan dilestarikan.
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ABSTRACT

Balanced score card is one of the most popular company performance
measurement methods applied in various organisations. This performance measurement
sistem was begun with strategic goal determination from finance perpective, customer
perspective, internal business process perspective, learning and growth perspective that
was derivatived from vision, mision, and company strategy. Then it can be stated Key
Performance Indicator (KPI) from each strategic goal. The objectives interrelated was
shown at strategy map which needs evaluation with specific integrity technique. The
approach that is usually used to find that integrity is AHP (Analytic Hierarchy Process)
which pretend a independence link between the performance measurement elements. In
fact, each perspective encounter dinamicaly interaction to reach performance. That is
why in this research will be suggested the usage of MCDM (Multicriteria-Decision-
Making) method Analytic Network Process (ANP) which accomodate perception that
strategy perspective elemen that is become organisation has an interrelated effect to one
another. The implementation of Performance Measurement System with Balanced Score
card method in this industry is become studied got finance perspective can be stated two
objectives and two KPI, for customer perspective stated four objectives and four key
performance indicators, for internal business process perspective agreed seven
objectives and nine key performance indicators. Perspective that is considered important
is customer perspective (0.404). the second place is financial perspective (0.241), then
internal business process perspective (0.227) and learning and growth perspective
(0.128).

Keywords: Performance Measurement System, Balanced Score Card, MCDM Method,
Analytic Network Process (ANP)

INTISARI

Balanced Scorecard merupakan salah satu metode pengukuran kinerja peru-
sahaan yang paling popular diterapkan dalam berrbagai organisasi. Sistem Pengukuran
Kinerja ini dimulai dengan penentuan tujuan strategis dari perspektif keuangan, pers-
pektif pelanggan, perspektif proses bisnis internal, perspektif pembelajaran dan partum-
buhan yang diturunkan dari visi, misi, dan strategi perusahaan. Kemudian bisa dite-
tapkan Key Performance Indicators (KPI) dari masing-masing tujuan strategis. Hubungan
keterkaitan antar objectives digambarkan pada strategy map yang memerlukan evaluasi
dengan teknik pembobotan tertentu. Pendekatan yang biasanya dipergunakan untuk
mencari pembobotan itu adalah AHP (Analytic Hierarchy Process) yang mengandaikan
a-danya hubungan independence diantara elemen-elemen penukuran kinerja. Kenyata-
annya masing-masing perpektif mengalami interaksi secera dinamis untuk mencapai
kinerja, Karenanya dalam penelitian ini akan diusulkan penggunnan metoda MCDM
(Multicriteria-Decision-Making) Analytic Network Process (ANP) yang mengakomodasi
persepsi bahwa elemen perspektif strategy yang dijadikan penilaian organisasi masih
memiliki hubungan keterpengaruhan dari satu ke elemen yang lain. Implementasi dari
pendekatan Sistem Pengukuran Kinerja dengan metode Balanced Scorecard pada in-
dustri ini yang dijadikan studi diperoleh untuk perspektif keuangan dapat ditetapkan 2
objectives dan 2 KPI, untuk perspektif pelanggan ditetapkan ada 4 objectives dan 4 key
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performance indicators, untuk perspektf proses bisnis internal disepekati 7 objectives dan
8 KPI dan untuk perspektif pembelajaran dan pertumbuhaan dipertimbangkan 7
objectives dan 9 key performance indicators. Perspektif yang dianggap penting adalah
perspektif pelanggan (0.404). Urutan kedua adalah perspektif finansial (0.241), kemudi-
an diikuti perspektif proses bisnis internal (0.227) dan perspektif pembelajaran dan per-

tumbuhan (0.128).

Kata kunci: Sistem Pengukuran Kinerja, Balanced Score Card, Metoda-MCDM, Analytic

Network Process (ANP)

PENDAHULUAN

Sistem pengukuran kinerja meru-
pakan salah satu faktor penting bagi pe-
rusahaan yang dapat dipergunakan se-
bagai dasar dalam penilaian keberhasil-
an perusahaan.

Dalam penelitian ini akan digu-
nakan metode Balanced Scorecard se-
bagai alat pengukuran kinerja. Balanced
Scorecard tetap memakai pengukuran fi-
nansial sebagai hasil penting dari kinerja
perusahaan, tetapi juga memperhatikan
keterkaitan antara pelanggan, proses
bisnis internal, pegawai, dan sistem in-
formansi menuju kesuksesan finansial
jangka panjang. Dengan menggunakan
model Balanced Scorecard tersebut, ma-
ka pengukuran kinerja yang dilakukan a-
kan berusaha untuk menyeimbangkan
faktor-faktor finansial dan non-finansial,
pengukuran jangka panjang dan jangka
pendek serta pengukuran performansi in-
ternal dan eksternal, sehingga dapat me-
refleksikan tujuan dan strategi perusaha-
an atau organisasi tersebut (Kaplan dan
David, 1996)

Dalam pengukuran kinerja de-
ngan menggunakan model Balanced
Scorecard, setiap key performance indi-
cator (KPI) yang ada akan saling ber-
kaitan dan membentuk hubungan sebab
akibat. Jadi di antara key performance
indicators bisa terjadi membentuk suatu
hubungan yang saling mempengaruhi
satu sama lain (dependensi), dimana sa-
tu key performance indicator dapat me-
nimbulkan feedback bagi key performan-
ce indicators yang lainnya. (Schenieder-
man, 1999). Misalnya KPI pengembang-
an produk dalam perspektif proses bisnis
internal dapat memberikan dampak bagi
profit margin dalam perspektif finansial,
sebaliknya profit margin juga dapat mem-
berikan dampak bagi pengembangan
produk. Dengan dilakukannya pengem-
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bangan produk akan dapat meningkat-
kan penjualan sehingga dapat mening-
katkan profit perusahaan dan meningkat-
nya profit perusahaan akan mengakibat-
kan perusahaan dapat memberikan kon-
tribusi keuangan yang lebih besar se-
bagai dana untuk pengembangan pro-
duk. Oleh karena itu, di dalam melaku-
kan pembobotan untuk masing-masing
key performance indicators, diperlukan
sebuah konsep yang dapat mengakomo-
dasikan keterkaitan tersebut. Dalam hal
ini, akan digunakan konsep Analytic Net-
work Process (ANP) yang dikembangkan
Saaty (2001) untuk proses pembobotan-
nya, dimana konsep dari ANP dapat me-
ngakomodasikan hubungan keterkaitan
dan feedback antar elemen.

Penelitian ini penting dilakukan
untuk dapat mengetahui performansi dari
perusahaan sehingga nantinya dapat di-
lakukan usaha-usaha perbaikan yang
mengarah pada kemajuan perusahaan di
masa mendatang.

ANP merupakan metode yang
menghasilkan kerangka kerja untuk me-
ngatasi permasalahan pengambil kepu-
tusan tanpa membuat asumsi yang ber-
kaitan dengan indepedensi antara level
elemen yang lebih tinggi dengan lemah
dan independensi dari elemen-elemen
dalam satu level. ANP menggunakan
network tanpa penjelasan yang spesifik
tentang level-level yang ada seperti pada
suatu hirarki (Saaty, 2001). Aktivitas sa-
ling mempengaruhi merupakan konsep
inti dari ANP. Seperti halnya dengan A-
HP, ANP melibatkan hubungan secara
hirarkis tetapi tidak membutuhkan struk-
tur yang baku seperti pada AHP, sehing-
ga mampu menangani hubungan yang
kompleks antara level-level keputusan
dengan atribut-atribut (Saaty, 1996, 20-
01). ANP terdiri dari dua bagian, yang
pertama adalah kontrol hirarki atau ja-
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ringan kriteria dan subkriteria yang me-
ngontrol interaksi dan yang kedua ada-
lah suatu jaringan yang menggambarkan
saling mempengaruhi antara elemen-ele-
men (Saaty, 2001). Hubungan saling
mempengaruhi antara satu set elemen
dalam suatu komponen pada elemen lain
dalam suatu sistem dapat direpresentasi-
kan melalui prioritas skala rasio yang di-
ambil. Gambar 1 menggambarkan jaring-
an yang saling mempengaruhi antara e-

lemen-elemen.
Source
Component

Cl
Outerdependence loop

Source .

Component
(Feedback loop;

Intermediate
Component
(Transient State

C3

C1

Sink Componen
(Absorbing
State)

Intermediate
Component Cc5

(Recurrent State; '
Cc4 Innerdependence loop

Gambar 1. Hubungan Interdependensi
dan Feedback dalam Metode ANP
(Saaty, 2001)

Pada gambar 1 tidak ada panah
yang masuk ke dalam source compo-
nent, tidak ada panah yang meninggal-
kan sink component, dan kedua panah
masuk dan meninggalkan transient com-
ponent. Sehingga menurut Saaty (2001),
tiap vektor prioritas kemudian dibentuk
pada posisi yang tepat sehingga vektor
kolom dalam sebuah supermatriks dari
pengaruh yang ada, yaitu sebagai beri-
kut:
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Dimana blok i,j dari matriks ini adalah
sebagai berikut:
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Dimana tiap kolom merupakan
eigenvektor yang merepresentasikan pe-
ngaruh dari seluruh elemen dari kompo-
nen ke-l pada tiap elemen dari kompo-
nen ke-j. Setiap tiap kolom merupakan
eigenvektor yang merepresentasikan pe-
ngaruh dari seluruh elemen dari kompo-
nen ke-i pada tiap elemen dari kompo-
nen ke-j. Saaty (2001) telah mengem-
bangkan pendekatan untuk menyelesai-
kan problem supermatriks yang terben-
tuk untuk mendapatkan eigen vector W
yang sesuai

Secara singkat pendekatan ANP
pada prinsipnya memiliki ide atau prin-
sip-prinsip dasar sebagai berikut :

= ANP dikembangkan dari AHP

= Dengan memunculkan saling ke-
tergantungan, ANP berkembang di
atas AHP dengan melibatkan keti-
dakbergantungan.

= ANP melibatkan saling ketergan-
tungan dalam satu set elemen (in-
nerdependence), dan antar set e-
lemen yang berbeda (outerdepen-
dence).

= Struktur jaringan ANP yang lebih
bebas memungkinkan untuk mere-
presentasikan berbagai permasa-
lahan pengambilan keputusan tan-
pa memandang elemen apa yang
pertama dan elemen apa sesu-
dahnya seperti pada hierarkhi.

= ANP merupakan struktur nonlinear
yang melibatkan source, cycle dan
sink. Sedangkan hierarki adalah li-
near, dengan sebuah goal pada le-
vel tertinggi, dan alternatif pada le-
vel terendah.

= ANP tidak hanya mempriorotaskan
elemen tetapi juga beberapa group
atau kluster elemen seperti yang
sering terjadi pada kondisi real.

= ANP menggunakan ide dari hierar-
ki kontrol atau jaringan kontrol un-
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tuk kriteria-kriteria yang berbeda,
pada umumnya mengarah pada a-
nalisa akan keuntungan, kesem-
patan, biaya dan resiko.

Dalam penelitian ini, metode Ba-
lanced Scorecard dan Metode MCDM-A-
nalytic Network Process (ANP) akan di-
implementasikan untuk dipakai dalam
mengukur kinerja sebuah perusahaan
(PT. “X”) . Penelitian ini dimulai dengan
melakukan identifikasi dan mengkaji visi,
misi, dan strategi perusahaan “X" yang
nantinya akan dirumuskan menjadi tuju-
an strategis (strategic objectives) yang
digunakan acuan manajemen menyusun
program dan rencana kerjanya. Setelah
semua tujuan strategis teridentifikasi, di-
lakukan penyebaran kuesioner pada ma-
sing-masing bagian dalam strukur orga-
nisasi yang berkaitan dengan keempat
perspektif Balanced Scorecard untuk me-
ngetahui preferensi mereka terhadap
rancangan tujuan strategis yang telah
terbentuk. Tahap berikutnya adalah me-
lakukan identifikasi key performance in-
dicators yang sesuai dengan tujuan stra-
tegis tersebut. Kemudian dilakukan vali-
dasi atas tujuan strategis dan key perfor-
mance indicators yang telah terbentuk
dengan memberikan kuesioner validasi
pada direktur, pimpinan manajemen ter-
tinggi perusahaan tersebut.

Tahap berikutnya adalah mela-
kukan identifikasi keterkaitan antar tuju-
an strategis dalam bentuk strategy map
yang nantinya akan menjadi dasar pada
perancangan kuesioner pembobotan da-
lam metoda ANP. Pembobotan untuk
masing-masing tujuan strategis dilakukan
dengan metode ANP karena dianggap
pada level strategis ini hubungan keter-
pengaruhan dan umpan baliknya sangat
intens. Sedangkan penilaian yang beru-
pa pembobotan pada level KPI dilakukan
dengan metode AHP karena tidak ada-
nya hubungan strategis antar KPI.

Setelah semua penilaian KPI di-
peroleh, langkah berikutnya adalah me-
lakukan "try-out” untuk mengukur kinerja
perusahaan tersebut. Tahap terakhir da-
lam pengukuran kinerja ini adalah mene-
tapkan "Traffic Light System”. Gambar 2
berikut dibawah menjelaskan langkah-
langkah dalam melakukan pengukuran
kinerja. Perusahaan yang diteliti ini ada-
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lah perusahaan yang bergerak dalam bi-
dang daur ulang accu bekas (scrap ba-
ttery), yang memproduksi timah hitam,
timah hitam calsium, dan timah hitam
senyawa (Litharge / PbO), serta produksi
logam non ferrous lainnya. Perusahaan
telah menetapkan Visi usahanya dimasa
depan: “Menjadi salah satu pemasok
terbesar dan terbaik dari Indonesia untuk
produk timah, timah hitam calsium, dan
logam non ferrous.” Dalam usaha untuk
mencapai visi tersebut, perusahaan ber-
pedoman pada misi perusahaan, yaitu
“Senantiasa membangun dan mengem-
bangkan suatu bisnis yang memiliki ko-
mitmen dan tanggung jawab untuk mem-
berikan prioritas utama kepada kepuas-
an pelanggan dengan terus menerus me-
ningkatkan mutu, produktivitas, dan ke-
puasan pelanggan.”

Identifikasi Visi, Misi, Strategi, dan
proses umum Perusahaan

v

Pengumpulan Data
Kuesioner Preferensi Tujuan
Strategis

Y

Identifikasi Objectives dan Key
Performace Indicators

'

Pengumpulan Data
Kuesioner Validasi KPI

'

Identifikasi Keterkaitan Antar
Objectives

'

Pengumpulan Data
Kuesioner Pembobotan ANP

4
Pengolahan Data
Pembobotan dan Traffic Light
System

Gambar 2. Tahapan Metodologis
Penelitian

PEMBAHASAN
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Dengan melakui diskusi dan
"brainstorming” secara intensif dengan
pimpinan dan manajemen, mempelajari
dokumen internal perusahaaan dan me-
ngacu pada perumusan Vvisi juga misi
dan strategi dapat dirumuskan objecti-
ves dan KPI seperti yang ditampilkan
dalam Tabel.1.

Langkah yang penting dalam
merancang sistem pengukuran kinerja a-
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dalah menetapkan strategy-map. Stra-
tegy map ini memberi penyajian secara
visual hubungan kritis antar objektif serta
objektifnya yang harus dicapai . Dengan
demikian bisa diperoleh gambaran ba-
gaimana suatu organisasi dalam meng-
konversikan rencana tindakan dan sum-
ber daya ke dalam hasil yang berwujud.

Tabel 1. Identifikasi Objectives dan KPI Perusahaan (PT. “X")

Tujuan Strategis

Key Performance Indicators

Perspektif Financial

F1 Meningkatkan keuntungan

F2 Pemanfaatan investasi yang produktif

Profit margin

EVA

Perspektif Customer

C1 Meningkatkan market share
C2 Mempertahankan kesetiaan pelanggan
C3 Meningkatkan jumlah pelanggan

C4 Meningkatkan kepuasan pelanggan

Volume penjualan
Jumlah pelanggan tetap
Jumlah pelanggan baru

Persentase keluhan pelanggan

Perspektif Internal Business Process

11 Meningkatkan kualitas produk

12 Pengembangan produk

13 Meningkatkan kualitas pelayanan

14 Meningkatkan kemampuan produksi
15 Memperbaiki kemampuan proses
16 Pemeliharaan hubungan yang baik dengan supplier

17 Menurunkan biaya produksi

Persentase produk cacat

Jumlah produk baru

Ketepatan waktu pengiriman

Ketepatan kuantitas pengiriman

Persentase jumlah order yang tidak terpenuhi
Efisiensi mesin

Persentase jumlah komplain pada supplier

Harga Pokok Produksi

Perspektif Learning and Growth

L1 Meningkatkan kompetensi karyawan

L2 Meningkatkan produktivitas karyawan

L3 Peningkatan kepuasan kerja

L4 Meningkatkan kedisiplinan karyawan

L5 Peningkatan kesejahteraan karyawan
L6 Menciptakan lingkungan kerja yang kondusif

L7 Memperbaiki sistem informasi

Jumlah program pelatihan
Tingkat produktivitas karyawan
Employee satisfaction index
Labour Turn Over (LTO)
Persentase keterlambatan
Persentase ketidakhadiran
Rata-rata peningkatan gaji
Jumlah kecelakaan kerja

Ketersediaan database

Juga memungkinkan dengan
dengan strategi map ini organisasi dapat
men-deskripsikan dengan jelas dan
secara menyeluruh mengenai tujuan,
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rencana tindakan, target, tolak ukur
dalam menilai kinerja serta keterkaitan-
keterkaitan yang ada dalam membuat
keputusan strategis. Dari objectives dan
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KPI yang telah ter-identifikasi, dapat
dibuat hubungan ke-terkaitan antar
objectives seperti terlihat pada Gambar
4. Hubungan keterkaitan antar objectives
yang dimodelkan pada Gambar 4
dilakukan berdasarkan hu-bungan sebab
akibat dan keterkaitan masalah finansial.

Strategy map” seperti yang di-
perlihatkan pada Gambar 4 ditunjukkan
adanya hubungan keterkaitan antar ob-
jectives dalam satu perspektif yang sama
dan hubungan keterkaitan objectives an-
tar perspektif secara keseluruhan. Se-
mentara pada Gambar 3 memperlihatkan
hubungan antar perspekif berbasis Ba-
lance ScoreCards yang menunjukkan
adanya “cluster”. Didalam mo-del ini
diperlihatkan adanya adanya innerde-
pendence (ketergantungan pada cluster
yang bersangkutan) dan outerdepen-
dence (ketergantungan antar cluster).
Penggambaran system ini sudah diveri-
fikasi dengan kondisi nyata pada peru-
sahaan dan diskusi bersama dengan
pimpinan perusahaaan.

Perspektif
Financial

Perspektif
Customer
Perspektif Internal
Business Process
Perspektif Learning
& Growth

Gambar 3 Hubungan antar Perspektif
Balanced Scorecard

Hubungan keterkaitan antara ke-
empat perspektif Balanced Scorecard
tersebut dapat dijelaskan sebagai beri-
kut:

e Perspektif learning and growth akan
memberikan pengaruh pada pers-
pektif proses bisnis internal. Contoh-
nya, jika produktivitas karyawan me-
ningkat, maka kemampuan produksi
juga meningkat karena produk yang
dihasilkan lebih banyak.
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e Perspektif learning and growth akan
memberikan pengaruh pada pers-
pektif customer. Contohnya, kemam-
puan karyawan dalam membina hu-
bungan baik dengan pelanggan da-
pat meningkatkan kepuasan pelang-
gan.

e Perspektif learning and growth akan
memberikan pengaruh pada pers-
pektif financial. Contohnya, produk-
tivitas karyawan akan dapat mening-
katkan keuntungan perusahaan.

e Perspektif internal business process
akan memberikan pengaruh pada
perspektif customer. Contohnya, pe-
ningkatan kualitas pelayanan, dapat
meningkatkan kepuasan pelanggan.

e Perspektif internal business process
akan memberikan pengaruh pada
perspektif financial. Contohnya, de-
ngan semakin meningkatnya
kemam-puan produksi, maka dapat
mening-katkan keuntungan
perusahaan.

e Perspektif customer akan memberi-
kan pengaruh pada perspektif finan-
cial. Contohnya, perluasan market
share akan meningkatkan keuntung-
an bagi perusahaan.

e Perspektif finansial dapat membe-
rikan feedback pada perspektif cus-
tomer. Contohnya, jika keuntungan
perusahaan cukup besar, maka ke-
untungan tersebut sebagian dapat
digunakan untuk usaha perluasan
pangsa pasar.

e Perspektif finansial juga dapat mem-
berikan feedback pada perspektif
internal business process. Contoh-
nya, sebagian keuntungan yang di-
dapatkan perusahaan dapat diguna-
kan untuk memperbaiki kemampuan
proses.

e Perspektif finansial juga dapat mem-
berikan feedback pada perspektif le-
arning and growth. Contohnya, de-
ngan keuntungan yang didapat peru-
sahaan, perusahaan dapat mening-
katkan jumlah pelatihan bagi karya-
wan sehingga dapat meningkatkan
kompetensi karyawan.

Berdasarkan "strategy map” dan
hubungan keterkaitan antar elemen yang
telah diidentifikasi, maka diperlukan ta-
hapan untuk menilai bobot kepentingan
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masing-masing elemen sistem perngu-
kuran kinerja. Untuk itu ANP diperguna-
kan untuk mendapatkan informasi bobot

Perspektif Finansial Peningkatan Keuntungan

Proflt
Margln
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kepentingan dari masing-masing elemen
perspektif pengukuran kerja.

‘ Pemanfaatan Investasi ‘

Perspektif Custo

Kesetiaan Pelanggan ‘

Pelanggan
Tetap

Market Share

Volume
Penjualan

Jumlah Pelanggan

Pelanggan
Baru

Kepuasan Pelanggan

% Keluhan
Pelanggan

\ {

Perspektif Internal

. Kualitas Pelayanan
Business Process

Kualitas Produk

Waktu Kuantltas
Pengiriman Pengmman

Kemampuan Produksi

% Order tak
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Produ
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Biaya Produksi
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‘ Kedisiplinan Karyawan —»‘
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% Ketidakhadiran
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Gambar 4 Strategy Map Perusahaan (PT."X"”) Dalam Struktur ANP Berbasis Balanced

Penyelesaian ANP dilakukan de-
ngan memanfaatkan alat bantu-software
"Super Decision”. Teknik mendapat-kan
informasi ini melalui kuesioner pem-
bobotan berdasarkan perbandingan ber-
pasangan (pair-wise comparison) dari
preferensi pengambil keputusan dan pe-
nentu kebijakan perusahaan

Untuk objectives yang memiliki
hanya satu KPl maka secara secara lo-
gis bobot penilaian kepentingan objecti-
ve itu merupakan bobot bagi KPI-nya.
Sedangkan pada objectives yang memili-
ki lebih dari satu KPI bobot pada objec-
tives tersebut akan diakomodasikan pa-
da KPI yang terkait. KPI dalam satu ob-
jective memiliki keterkaitan yang kuat de-
ngan objective-nya, sedangkan keterkait-
an antar KPI dalam satu objective tidak
memiliki keterkaitan strategis yang ber-
arti bagi KPI pada objective yang lain se-
hingga digunakan pembobotan dengan
menggunakan metode Analytic Hierarchy
Process (AHP), misalnya pada perhi-
tungan bobot tiap KPI pada objectives
peningkatan kualitas pelayanan seperti
pada Tabel 2 berikut. Adapun perhitung-
an bobot untuk KPI yang lain dapat dili-
hat pada lampiran perhitungan bobot.

Tabel.2 Perhitungan Bobot KPI pada
Objective Peningkatan Kualitas
Pelayanan

Eigen
1 2 | GM | Vector
Ketepatan Waktu
Pengiriman (1) 1 1 1 0,5
Ketepatan
Kuantitas
Pengiriman (2) 1 0,5
2 1

Eigen Value Max = 2
Consistency Index

= 0

Consistency Ratio=

Dari data preferensi berdasarkan
perbandingan berpasangan dari data
kuesioner, dihitung besar nilai geometric
mean, yang merupakan akar dari jumlah
elemen yang dibandingkan terhadap per-
kalian semua hasil preferensi. Kemudian
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dari geometric mean diperoleh nilai nor-
malitas yang merupakan eigen vektor da-
ri masing-masing elemen, juga merupa-
kan bobot tiap key performance indica-
tors yang dibandingkan.

Sedangkan untuk perhitungan
bobot pada objectives yang memiliki ke-
terkaitan hubungan strategis, bobot dihi-
tung dengan menggunakan metode Ana-
Iytic Network Process (ANP). Untuk me-
mudahkan perhitungan bobot dengan
metode Analytic Network Process (ANP),
digunakan bantuan software Super Deci-
sions.

Tabel 3 Bobot cluster (perspektif) sistem
pengukuran

Perspek- Perspek-
Perspek-|Perspek-| tif Inter- |.. P
) . . [tif Learn-
tif tif Custo-[nal Busi- ing&
Finansial| mer ness Growth
Process
Finansial 0.000 0.250 0.428 0.308
Customer 0.249 0.750 0.142 0.141
Internal
Business 0.428 0.000 0.428 0.308
Process
Learning&
Growth 0.157 0.000 0.000 0.240

Super Decisions adalah software
khusus yang dirancang untuk memudah-
kan pengguna dalam melakukan perhi-
tungan-perhitungan pembobotan ANP,
baik dalam memodelkan hubungan ke-
terkaitan antar cluster dan antar elemen
dalam cluster, menentukan nilai dari pair-
wise comparison, menghitung consisten-
cy ratio, menghitung super matrix, serta
menghitung limit matrix. Langkah perta-
ma yang dilakukan adalah memodelkan
hubungan keterkaitan antar cluster (per-
spektif) dan antar elemen yang ada da-
lam cluster (objectives). Kemudian dila-
kukan  pairwise  comparison.  Dari
pairwise comparison yang dilakukan,
terbentuk supermatriks. Supermatriks
yang dipero-leh merupakan supermatriks
yang tidak terbobot. Oleh karena itu,
perlu dibobot-kan dengan mengalikan
nilai pada setiap blok dengan bobot
cluster yang memiliki jumlah nilai 1 (satu)
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pada setiap kolom-nya seperti
Tabel 3.

Super matrix terbobot (weighted
super matrix) diperoleh dengan mengali-
kan nilai super matrix dengan bobot clus-
ter yang ada. Super matrix terbobot yang
terbentuk dapat dilihat pada Tabel 3. Su-
permatriks terbobot yang terbentuk pada
Tabel 3 merupakan matriks stokastik, di-
mana jumlah pada setiap kolom sebesar
satu. Oleh karena itu perlu dicari limitting
matix untuk mendapatkan nilai prioritas
yang stabil. Pencarian limiting matrix di-
bantu dengan menggunakan software
Super Decisions, agar dapat mempermu-
dah dalam melakukan perhitungan. Dari
nilai prioritas pada limit matriks tersebut,
dilakukan normalisasi bobot pada tiap
perspektif untuk mendapatkan kontribusi
tiap objective terhadap tiap-tiap perspek-
tif dalam metode balanced scorecard se-
perti terlihat pada Tabel 4. Hasil perhi-
tungan bobot tiap elemen pada sistem
pengukuran kinerja PT. “X” dapat dilihat
pada Gambar 4.

Setelah seluruh data-data aktual
dan target untuk masing-masing key per-
formance indicators telah terkumpul, se-
lanjutnya dilakukan pembuatan scoring
system. Scoring system diperlukan untuk
mengetahui nilai pencapaian atau achie-
vement terhadap target pada masing-
masing key performance indicators. Pe-
nentuan range untuk indikator kinerja
yang baik didapatkan dari hasil rata-rata
nilai skor untuk semua key performance
indicators yang ada, yaitu 0.70. Maka ra-
nge untuk indikator yang memiliki penca-
paian baik digunakan untuk skor diatas
0.70. Sedangkan untuk range indikator
yang memiliki pencapaian buruk didapat-
kan dari selisih antara nilai rata-rata skor
(0.70) dengan standar deviasi dari total
nilai skor (0.43), yaitu 0.27. Sehingga ra-
nge untuk indikator yang memiliki nilai
pencapaian buruk adalah skor dibawah
0.27. Sedangkan untuk range indikator
yang memiliki nilai pencapaian sedang
berada ditengah-tengah range antara
0.28 sampai 0.70. Hasil try out sistem
pengukuran kinerja PT. “X” periode 2002
menunjukkan kinerja yang baik, dengan
skor 0.96. Sedangkan jika ditinjau dari
masing-masing perspektif, perspektif fi-
nansial menunjukkan kinerja yang baik

pada
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dengan skor 1.17, perspektif customer
menunjukkan kinerja yang baik dengan
skor 0.94, perspektif internal business
process menunjukkan kinerja yang baik
dengan skor 0.88, perspektif learning
and growth menunjukkan kinerja yang
baik dengan skor 0.74.

Faktor-faktor KPI yang memiliki
kinerja dalam kategori baik antara lain
profit margin, volume penjualan, jumlah
pelanggan tetap, jumlah pelanggan baru,
jumlah produk baru, ketepatan waktu pe-
ngiriman, ketepatan kuantitas pengirim-
an, efisiensi mesin, harga pokok produk-
si, jumlah pelatihan, tingkat produktivitas
karyawan, rata-rata peningkatan gaiji.
Sementara yang memiliki kinerja kategori
sedang antara lain economic value add-
ed (EVA), persentase produk cacat, per-
sentase order yang tidak terpenuhi, per-
sentase komplain pada supplier, em-
ployee satisfaction index, labour turn
over, dan persentase ketidakhadiran.
Terakhir KPI dengan kinerja kategori bu-
ruk antara lain persentase keluhan pe-
langgan, persentase keterlambatan, jum-
lah kecelakaan kerja, ketersediaan data-
base.

KESIMPULAN

Dari perancangan sistem pengu-
kuran kinerja dengan menggunakan me-
tode Balanced Scorecard dan Analytic
Network Process, dapat ditarik beberapa
kesimpulan, yaitu

Berbasis 4 perspektif pengukur-
an kinerja sesuai dengan model Balance
Score Cards dan setelah melakukan
"brainstrorming” dan diskusi intensif de-
ngan manajemen telah diidentifikasi be-
berapa objectives dan key performance
indicators yang terdiri 20 objectives dan
23 key performance indicators. Pada
perspektif finansial berhasil diidentifikasi
2 objectives dan 2 key performance indi-
cators. Perspektif konsumen terdiri dari 4
objectives dan 4 key performance indi-
cators, kemudian perspektif internal busi-
ness process terdiri dari 7 objectives dan
8 key performance indicators. Dan pers-
pektif learning and growth terdapat 7 ob-
jectives dan 9 key performance indica-
tors.

Terdapat hubungan keterkaitan
dan hubungan sebab akibat antar kom-
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ponen perspektif secara financial, De-
ngan pendekatan ANP, hubungan terse-
but bisa berhasil diidentifikasi dan diper-
oleh nilai bobot prioritas objectives-nya

Dari hasil evaluasi pembobotan
tiap perspektif dan tiap objective secara
keseluruhan dapat diperoleh kesimpulan
penekanan pengelolaan pada perusaha-
an yang dikaji adalah pada perspektif
customer dengan bobot paling besar, ya-
itu 0.404. Sedangkan perspektif finansial
memilki bobot 0.241, perspektif internal
business process memiliki bobot 0.227,
perspektif learning and growth memiliki
bobot 0.128.
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