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PEMBUATAN DAN KARAKTERISASI FILTER
PARTICULATE MATTERO,1 (PM,;) MENGGUNAKAN
KOMPOSIT DENGAN FILLER LIMBAH KOKON DAN
MATRIKS TEPUNG TAPIOKA

ABSTRAK

Pada penelitian sebelumnya didapatkan hasil bahwa filter
limbah kokon dapat mengurangi nilai konsentrasi keluaran
PM,s dan PMy, pada keluaran gas buang emisi sepeda motor
yang berfokus pada banyaknya konsentrasi tangkapan dan
efisiensi filter . Tujuan dari penelitian ini adalah membuat dan
mengetahui karakteristik filter komposit berbahan limbah
kokon dengan matriks tepung tapioka dan pengaruh ketebalan
filter komposit terhadap nilai efisiensi filter.Pembuatan filter
komposit dari limbah kokon dilakukan dengan cara dibersihkan
dan diolesi tepung tapioka dengan metode hand lay-up. Filter
komposit divariasikan pada banyak nya lapisan sehingga
menghasilkan filter komposit 1 lapis, 2 lapis dan 3 lapis.
Metode pengumpulan data dilakukan dengan Pengujian filter
berfokus pada pengukuran banyaknya konsentrasi particulate
matter<0,1 (PM,;) pada emisi gas buang tiga unit sepeda
motor  150ccdenganmenggunakan alat  P-TrackUItrafine
Particle Counter. Kemampuan fisis filter komposit juga
diujikan dengan mengambil data kecepatan alir, porositas dan
densitas filter. Dari hasil penelitian didapati bahwa
karakteristik ~filter komposit yang berhasil dibuat memiliki
tingkat kelolosan udara sebesar 42-55% dan memiliki densitas
0.043-0.055 g/lcm®. Ketebalan terbukti berpengaruh dalam
kenaikan nilai efisiensi filter dalam menyaring partikel bekisar
12-21% karena meningkatnya nilai blocking seiring
bertambahnya ketebalan. PM,; yang tertangkap oleh filter
komposit 1 lapis adalah 28,7 x 10° partikel pada setiap
detiknya.

Kata kunci :PMy, kokon, komposit. tepung tapioka



MAKING AND CHARACTERIZING OF 0,1 FILTER
PARTICULATE MATTER 0,1(PMp 1) USING
COMPOSITES WITH COCOON WASTE AS FILLER
AND TAPIOCA FLOUR AS MATRIC

ABSTRACT

In the previous study, it was concluded that the cocoon waste
filter could reduce the concentration values of PM, s and PMyq
output on the exhaust emissions of motorcycle which focused
on the number of concentration and efficiency of the filter. The
aim of this study was to create and characterizecomposite
filters made of cocoon wastes with tapioca flour as matrix and
the effect of composite filter thickness on the filter efficiency
value. The cocoon was cleaned and smeared the with tapioca
flour using the hand lay-up method. The composite filter was
varied in many layers resulting in a 1-layer, 2-layer and 3-layer
of composite filter. The data collection was done by filter
testing which focused on measuring the amount of particulate
matter concentration <0,1 (PMp 1) on the exhaust emissions of
three 150cc motorbikes using P-TrackUltrafine Particle
Counter. The physical properties of composite filters were also
tested by taking data on flowrate, porosity and filter density.
From the result of the study it was found that the characteristics
of composite filters that were successfully made had an air
escape rate of 42 -55% and an density of 0.043-0.055 g / cm3.
Thickness proved to be influence in increasing the filter
efficiency in filtering of the composite filter from 12-21% due
to increased blocking values as thickness increases. The
number PMo 1 captured by the composite filter layer is 28,7 x
10° particles for each second.

Keyword :PMg 1 , cocoon, composite, tapioca flour
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Semakin majunya suatu peradaban maka semakin tinggi pula
jumlah transportasi yang digunakan untuk berbagai tujuan baik dari
segi efisiensi maupun dari segi gaya hidup. Menurut data dari Badan
Pusat Statistik tercatat pada tahun 2016 terjadi kenaikan jumlah
kendaraan bermotor meningkat sebesar 6.268.815 unit sepeda motor
yang meningkat sebesar 6% jika dibandingkan dengan unit sepeda
motor pada tahun 2015(BPS, 2018). Jumlah ini diperkirakan akan
terus meningkat sepanjang tahunnya dikarenakan dari jumlah sepeda
motor yang terus meningkat tajam dibandingkan kendaraan bermotor
yang lainnya. Salah satu alasanya karena memiliki harga yang lebih
terjangkau untuk masyarakat Indonesia.

Semakin meninggkatnyajumlah kendaraan bermotor, maka
semakin berdampak juga terhadap pencemaran udara berupa gas-gas
berbahaya yang mencemari udara.Udara merupakan salah satu faktor
penting dalam kehidupan di alam dimana hampir disetiap daratan
yang terdapat Makhluk Hidup memerlukan udara. Oleh karena itu,
apabila udara tercemar maka udara di lingkungan sekitar tidaklah
sehat dan akan berdampak pada kehidupanorganisme yang ada
disekitarnya.

Pada daerah perkotaan tingginya tingkat polusi udara sudah
masuk tahap mengkhawatirkan karena diperkirakaan 70% polusi
tersebut berasal dari pembuangan gas kendaraan bermotor yang
didominasi oleh unit sepeda motor. Emisi kendaran bermotor dibagi
menjadi dua, yakni, gas(SOx, NOx &,COx)dan PM (Particullate
Matter), emisi tersebut berbahaya bagi kesehatan manusia karena
tidak kasat mata dan tidak dapat dirasakan langsung saat terpapar.
(Wardoyo, 2016)

PM secara spesifik dapat dibagi menjadi 3, yaitu PMg1,
PM3 5, dan PMjpdimanaukuran tersebut merupakan ukuran diameter
partikel dalam skala mikrometer misalnya PMjgmenandakan bahwa
ukuran partikel tersebut kurang dari 10 um begitu juga PMp 1 dan
PM_ sukuran-ukuran tersebut merupakan ukuran partikulat yang
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membahayakan karena diperkirakan ukuran partikel-partikel tersebut
gampang memasuki paru-paru dan mengendap dalam waktu yang
lama baik di udara maupun di dalam tubuh. Pada dasarnya tubuh
manusia memiliki penyaringan utama terhadap polusi udara yaitu
bulu hidung tetapi bulu hidung tidak dapat menyaring partikulat
yang berukuran <5 um, karena ada ukuran 2-5 um maka partikulat
tersebut akan mengendap didalam alveoli tubuh sedangkan partikel
berukuran <2 um maka akan mudah masuk ke dalam sistem respirasi
dan dapat keluar dengan ekskresi juga tetapi ada kemungkinan
partikel tersebut mengendap sehingga sulit untuk dikeluarkan
kembali hal tersebut berbahaya karena jika masuk paru-paru maka
sukar untuk dikeluarkan.Hal-hal tersebut dapat menyebabkan infeksi
paru-paru ataupun asma sehingga tidak ramah untuk penderita
penyakit pernapasan.

Untuk mengurangi pencemaran udara dari kendaraan
bermotor, maka dilakukan pengembangan teknologifilter yang
berfungsi sebagai komponen yang mengurangi keluaran emisi dari
sepeda motor sehingga mengurangi pencemaran udara. Filter
tersebut dibuat dari bahan yang tidak terpakai, seperti dibuatnya
filter elektrostatik yang menggunakan arus DC dan filter limbah
kokon.

Limbah kokon merupakan salah satu bahan yang dapat
digunakan sebagai filter karena memiliki daya tahan panas yang
terbilang tinggi, memiliki kekuatan yang tinggi dan ringan sehingga
memperkecil kemungkinan kerusakan filter saat digunakan selain itu
ramah lingkungan(Moeliono & Siregar, 2012). Berdasarkan
penelitian yang dilakukan Nurul dan Fatma(2015) sudah dilakukan
pembuatan filter limbah kokon yang bersifat tidak rigid dan terbukti
dapat menurunkan konsentrasi PM3s dan PMjo. Oleh karena itu,
terinspirasi dari penelitian sebelumnya maka dilanjutkan penelitian
tersebut dengan membuat komposit dari limbah kokon ditambah
matriks tepung tapioka terhadap partikel PMgi dengan harapan
memiliki efektifitas lebih tinggi dari penilitian sebelumnya.



1.2 Rumusan Masalah
Penelitian ini memiliki rumusan masalah debagai berikut:

1.

Bagaimana karakteristikfilter (densitas, morfologi, dan Flowrate)
dari filter partikulat PMg 1 berbahan serat limbah kokon terhadap
emisi pembuangan sepeda motor?

Bagaimana efisiensi filter yang menggunakan matriks tepung
tapioka jika dibandingkan dengan dengan filter tanpa matriks
terhadap keluaran emisi gas PMg 1?

Bagaimana pengaruh ketebalan filter terhadap efisiesi PMp1 yang
dihasilkan oleh sepeda motor dengan filter komposit berbahan serat
limbah kokon dengan matriks tepung tapioka?

1.3 Tujuan Penelitian

1.

2.

Tujuan dilakukanya Penelitian ini adalah:

Memperoleh filter Particulate matterberbahan dasar kulit kokon
dengan matriks tepung tapioka

Mengetahui karakteristik filter berbahan limbah kokon untuk filter
partikulat PMg, dengan matriks tepung tapioka terhadap sistem
emisi gas buang sepeda motor

Mengetahui hubungan ketebalan filter limbah kokon untuk PMg 1
yang dihasilkan dari knalpot sepeda motor dan efisiensinya

1.4 Batasan Masalah
Penelitian ini memiliki batasan masalah seperti berikut:

1.

2.

3.

Tidak meninjau kandungan kimia dari partikulat PMg; yang
terkandung pada emisi sepeda motor

Tidak membahas reaksi kimia yang terjadi saat filter limbah kokon
terpapar oleh PMg 1

Efisiensi filter limbah kokon dengan matriks tepung tapioka
didefinisikan sebagai rasio selisih konsentrasi PMg sebelum dan
sesudah diberi filter per konsentrasi PMg 1 sebelum diberi filter.

. Jumlah motor yang digunakan berjumlah tiga dengan jenis motor

sport 150cc dengan bahan bakar pertamax dengan tahun yang
berbeda-beda

5. Putaran mesin sepeda motor dalam kondisi rpm idle



1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk memperoleh filter yang
diharapkan dapat mengurangi konsentrasi PM g1 dari emisi sepeda
Motor.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Polusi Udara.

Polusi udara merupakan pencemaran udara yang dapat berasal
dari berbagai sumber, polusi udara terbagi menjadi dua yaitu Gas
(CO, NO, SO,, O,, VOC) dan Partikel (PM]_(), PM2’5, PMo’l), untuk
polusi pada fase Gas terbagi menjadi dua yaitu Logam berat seperti
timbal, merkuri, nickel, perak serta yang lainya dan Persistent
Organic Pollutant (POP) seperti dioksidan, pestisida, furans dan
PCB (Berglund dkk., 1992)

2.2 Particulate matter(PM)

Particullate Matter (PM) merupakan partikel yang keluar dari
banyaknya sumber polusi udara mulai dari PMj,. PM,shingga
PM,dimana angka-angka tersebut mewakili ukuran partikulat dalam
satuan mikro. PM merupakan aerosol yang biasanya diamati pada
permukaan, PM menurut ukuran terbagi menjadi UltraFine
(<0,2um) Fine(0,1-2,5um) dan Coarse (>2,5um) berikut partikel
antara Fine yang ditangkap menggunakan SEM pada Gambar 2.1

Gambar 2.1 Fine partikel terbentuk dari proses pembuangan
bahan bakar diesel

Sumber : Dominici, dkk. (2014) 5



Gambar 2.1 diatas merupakan Fine partikel yang terbentuk dari
buangan bahan bakar diesel dan tetesan partikel basah yang
mengandung karbon hitam (Dominici dkk,2014)

PMjo merupakan aerosol yang memiliki ukuran diameter
dibawah 10 pm, sedangkan PM2s memiliki diameter 2,5um. PMy,
dan PM, s mudah terhirup kedalam pernapasan karena ukuranya yang
kecil. Untuk mengetahui perbandingan ukuran PM,sdapat dilihat
Gambar 2.2 berikut

€PM25
Combustion particles, organic
HUMAN HAIR compounds, metals, etc.
50-70um < 2.5um (microns)in diameter
(microns) in diameter
© PM1g

Dust, pollen, mold, etc.
<1 Opm (microns)in diameter

[ ———
90 pm (microns) in diameter

FINE BEACH SAND

Gambar 2.2 Kategori PM berdasarkan ukuran
diameternya

Sumber: www.epa.gov (2018)

Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa PM1y dan PM, s memiliki
ukuran yang tak kasat mata sehingga tidak disadari apabila terhirup
dan tidak memiliki efek langsung pada tubuh(USEPA, 2018).

Pada penelitian yang dilakukan di kota besar di China
didapati bahwa PM,s dan PMj;, memiliki kemampuan untuk
mengikat logam berat seperti Zn, Pb, Mn, dIl. Hal tersebut
dikarenakan sumber berasalnya PM juga mengandung banyak logam
berat salah satunya dari emisi kendaraan bermotor, limbah kimia dan
pembakaran batu bara (Lu dkk, 2019)

Pada PMp; atau yang biasa disebut UltraFine Particles
(UFP) memiliki karakteristik lain, karena perbedaan massa yang
cukup besar dari PMys dan PMjp; maka UFP jarang diketahui
komposisinya. Penelitian di  hongkong menunjukan bahwa
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kandungan kimia dari UFP adalah Cd,Cu,Pb,Zn dan Sb dari
banyaknya partikel tersebut unsur Cd atau Cadnium merupakan
unsur paling berbahaya dari UFP, sehingga disimpulkan bahwa yang
berbahaya dari UFP adalah kandungan kimiawi yang reaktif di dalam
organ makhluk hidup. Semakin kecil UFP maka semakin tinggi
jumlah Partikel yang dapat masuk ke organ tubuh, seperti yang
diperlihatkan Tabel 2.1 berikut

Tabel 2.1 Jumlah dan area PM dengan satuan densitas(Chen dkk.,

2016)
Diameter Partikel Nomor Partikel Luas permukaan
(nm) (P cm®) Partikel (um’ cm™®)
5 153000000 12000
20 2400000 3016
100 18750 590
250 1200 24
2500 1.2 12
5000 0,15 12
Sumber: Chen,dkk. (2016)
2.3 Dampak

Dampak dari polusi udara sangatlah beragam mulai dari dampak
yang langsung dengan organ paru-paru atau pun tidak. Pada
penelitian tahun 2003 pengaruh PMj, kepada perempuan
menunjukan bahwa PM;, mengakibatkan bronchitis kronis baik pada
wanita yang merokok ataupun tidak(Laura G. dkk., 2018). Bahkan
menurut Aunan dkk tingkat polusi udara pada daerah kumuh dapat
menjadi resiko besar dalam kesehatan terutama pemukiman yang
sebagian besarnya masih menggunakan tungku untuk memasak yang
menyerang wanita dan anak-anak (Aunan dkk, 2019). Menurut
penelitian yang dilakukan oleh de Bont di Barcelona (2012), Sekolah
Dasar yang berdekatan dengan sumber polusi udara memiliki resiko
30% muridnya terkena obesitas saat dewasa (de Bont dkk., 2019)

Upaya penanggulangan dampak polusi terutama PM adalah
dengan membentuk persepsi publik yang mulai dipertimbangkan
dalam penelitian lewat edukasi tentang lingkungan khususnya udara,
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karena berpengaruh pada tindakan penanggulangan polusi udara
dalam skala luas sehingga dapat meminimalisir dampak polusi udara
(Gengdkk, 2019).

Tingkat tarikan nafas yang cepat juga berpengaruh dengan
banyak nya jumlah PM yang masuk, hal tersebut diteliti oleh Int.
Paris dkk bahwa orang yang bersepeda mendekati jalan raya
memiliki tingkat PM 4 hingga 5 kali lebih banyak daripada
pengendara mobil (Int Panis dkk., 2010) sedangkan penelitian lain
menyimpulkan bahwa tingkat UFP yang terhirup saat bersepda
meninggi jika melewati titik halte, kendaraan diesel, perempatan dan
berada di dekat sepeda motor, selain itu didapati bahwa setiap
bertambahnya 100 kendaraan di dekat seseorang yang bersepeda
maka diikuti dengan kenaikan tingkat UFP sebanyak 1,328 partikel
per cm® (Qiu dkk., 2019)

2.4 Porositas

Porositas didefinisikan sebagai perbandingan antara pori-pori
suatu benda dengan volume benda tersebut (yang terisi dengan fluida
baik berupa gas ataupun cairan) terhadap serbuk keseluruhan.

g = M) 4 1009 (2-1)

- (mw-ms)

dimana mw adalah massa percontoh jenuh, mo adalah masa
percontoh kering, dan ms adalah masa pecontoh jenuh dalam air.
(Ridha & Darminto, 2016)

2.5 Komposit

Komposit merupakan material yang memiliki karakteristik dari
material penyusun lainya, pada dasarnya komposit adalah material
yang terbentuk berdasarkan gabungan antara dua penyusun atau lebih
agar menghasilkan material dengan properti mekanik lebih baik dari
penyusunya. Salah satu fokus dalam mengembangkan komposit
adalah memastikan bahwa adanya ikatan antara matriks dan
penguatnya yang dapat terjadi lewat ikatan kimia (Liotier dkk.,
2019).



Komposit modern ditemukan sekitar setengah abad yang lalu,
bermula dari pembuatan material tahan panas dengan membuat fiber
metal sebagai matriks. Pada akhir tahun 60-an dibuatlah polimer
yang fibernya sudah diperkuat. Setelahnya ditemukan fiber karbon
yang nantinya akan digunakan untuk mengembangkan propeti
Ceramic Matrix Composite (COC) dan sukses pada pembuatan
Silicon-Carbon (Mileiko, 2018). Selain itu pada komposit modern
ilmuwan membentuk nanokomposit dimana penggabungan dua
bahan atau lebih yang berukuran nano (100-1000nm). Nanokomposit
memiliki beberapa keuntungan yaitu berenergi rendah, viskositas
rendah, pembuatan mudah dan tingkat terjadinya abrasi saat proses
permesinan rendah(Hemanth & Suresha, 2017).

Penggunaan bahan yang tidak ramah lingkungan merupakan
salah satu fokus komposit. Oleh karena itu, dibuat komposit ramah
lingkungan salah satunya komposit bambu dengan matriks epoxy.
Menggabungkan sifat bambu yang kuat terhadap gaya dari luar dan
sifat mengikat epoxy maka komposit yang dibuat memiliki properti
fisis yang lebih tinggi daripada penyusunya (Huang & Young, 2019)

2.6 Tepung Tapioka

Tepung tapioka merupakan tepung yang terbuat dari pati umbi
singkong vyang dikeringkan dan dihaluskan.Tepung tapioka
merupakan produk yang dapat bertahan selama 1-2 tahun dalam
penyimpanan apabila dikemas dengan baik. umbi singkong
mengandung sebagian besar air, 30%-35% karbohidrat, 1-2% lemak
dan 1-2% protein serta sisanya adalah vitamin dan mineral, seperti
pada Tabel 2.2 berikut.



Tabel 2.2 Kandungan nutrisi pada singkong

Penetiti
Kandungan

Moisture
(% wet basis)
Karbohidrat
(% wet basis)
Lemak
(% wet basis)
Serat Kasar (% wet
basis)
Protein (Nx6.25,% | 1 15 | 970 | 1.00 | 1.12 | 0.70
wet basis)

Sumber: Breuninger, Piyachomkwan, Sriroth (2009)

63.28 | 59.40 | 66.00 | 70.25 | 61.92

29.73 | 38.10 | 26.00 | 26.58 | 35.7

0.08 | 0.20 | 0.30 | 0.41 | 0,10

0.99 | 0.60 | 1.00 | 1.11 | 0.68

Sumber dari Tabel 2.2 di atas menerangkan bahwa penelitian
nomor 1 hingga nomor 4 merupakan penelitian yang dilakukan oleh
orang lain dan nomor 5 dilakukan oleh Breuninger dkk yang
menunjukan bahwa Pada hasil pati umbi singkong dapat berubah
sesuai dengan kondisi lingkunganya, dari yang terendah pati
Singkong adalah 15% dan yang tertinggi adalah 33%. Singkong yang
sudah menjadi tepung disebut tepung tapioka yang mengandung
tingkat amilosa dan dari segi berat molekul paling tinggi dari tepung
tanaman lain seperti yang dapat dilihat pada Tabel 2.3 ini

Tabel 2.3 Perbandingan kandungan Tapioka dengan Pati lain

Diameter | Diameter Amilase | Amilose rata-
Granule rata-rata
(%) rata DP*
(nm) (nm)
Tapioka 4-35 15 17 3000
Kentang 5-100 27 21 3000
Jagung 2-30 10 28 800
Jagung Lunak 2-30 10 0 n.a

Gandum 1-45 bimodal 28 800

*Degree of Polymerization

Sumber: Breuninger, Piyachomkwan, Sriroth. (2009)
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Tingkat polimerisasi (Degree of Polymerization) merupakan tingkat
seberapa cepat amilosa terurai, dari Tabel 2.3 didapati bahwa
tapioka merupakan salah satu yang memiliki tingkat
polimerisasitertinggi dibandingkan pati yang lain(Breuninger dkk.,
2009).

2.7 KokonUlat Sutra

Ulat sutera merupakan ulat yang menghasilkan benang
sutera yang halus dan digemari di dunia busana.Kokon terbentuk saat
ulat sutera memasuki fase kepompong, tekstur kokon yang terbentuk
sangat unik karena memiliki tekstur yang kasar di luar dan tekstur
benang di dalam. Kokon ulat sutera menarik perhatian ilmuwan
karena kokon mengandung banyak manfaat antara lain anti-jamur,
anti-bakteri, ramah lingkungan, dan dapat diaplikasikan secara luas
serta ekonomis. Pada penelitian yang pernah dilakukan kokon yang
berinteraksi dengan Silver Nitrate (AgNO3) berubah menjadi Perak
tetapi dengan ukuran nano partikel (Dominici dkk., 2014)

Produk dari ulat sutera mengandung fibroin yang pada
komposisinya terbagi menjadi tiga bagian yaitu fibroin rantai berat,
fibroin rantai ringan dan P25. Fibroin sendiri merupakan bagian
kokon yang berfungsi mengikat DNA dengan cara membuat ulang
asam amino sehingga dapat sama dengan ikatan DNA ulat
pembuatnya.(Liu dkk., 2019)

Pada penelitian yang dilakukan oleh Morin & Alam (2016)
menunjukan pada saat fibroin pada kokon diubah menjadi
biokomposit, tidak terlihat adanya retakan atau lubang saat dilihat.
Selain itu, hasil pencampuran fibroin dengan sericin menunjukan
bahwa campuran tersebut memiliki kesamaan dengan fibroin saat
masih murni, hal tersebut menunjukan bahwa tingkat reaktif dari
fibroin tidak terlalu tinggi dan hanya pada hal-hal tertentu saja
(Morin & Alam, 2016)
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Serat yang dihasilkan oleh hewan memiliki potensi untuk
menjadi biokomposit yang lebih baik daripada serat tumbuhan
ataupun serat kaca, hal tersebut dapat dilihat padaTabel 2.4 berikut

Tabel 2.4 Perbandingan serat sutera dengan serat lainya

vy
. . Densitas area Saat
Tipe Serat Susunan Tekstil K (gm?) P =20 bar
(%)
Sutra Anyaman biaksial 87 57
Sutra Anyaman biaksial 88 54
Rami Anyaman biaksial 300-320 29
Kaca (1) Rajutan biaxial 808 65
Kaca (2) Jahitan biaksial 1000 61

Sumber:Shah,Porter, Vollrath (2014)

Meskipun kerapatan area pada tekstil dari sutera lebih sedikit
daripada tekstil dari tumbuhan tetapi tekstil berbahan sutera memiliki
kerapatan anyaman yang lebih tinggi dan porositas antar benangnya
lebih rendah. Penelitian tersebut menyimpulkan bahwa sutera
memiliki keunggulan yang jauh lebih banyak daripada serat
tumbuhan seperti geometri benang yang terbentuk alami, kerapihan
fiber yang terbentuk, properti teknis fiber yang dapat digunakan
dibanyak bidang(Shah dkk., 2014).

2.8 P-Track Ultrafine Counter Model 8525

P-Track merupakan alat yang digunakan untuk menghitung
partikel Ultrafine yang memiliki ukuran lebih kecil dari 0,1
mikrometer dan menandakan adanya polusi pada ruangan tersebut.
P-Track memiliki keunggulan yaitu dapat menghitung jumlah
partikel Ultrafine dari sumber yang tidak terlalu jelas seperti mesin
fotokopi dan printer. Keunggulan lainya adalah lebih mudah
digunakan dan memiliki perhitungan real-time.
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Tabel 2.5Daftar spesifikasi P-Track Ultrafine counter

Concentration Range

0to 5 x 10° particles/cm3

Particle Size Range

0.02 to greater than 1 micrometer

Temperature Range

Operation 32 to 100°F (0 to 38°C)
Storage -40 to 160°F (-40 to 70°C)
Flow Rate
Sample 100 cm*/min
Total 700 cm®/min (nominal)
Power Requirement
Battery type 6 AA alkaline
Battery life 6 hrs at 70°F (21°C)
Alcohol Requirement
Type 100% reagent grade isopropyl
Hours per charge 8 hours at 70°F (21°C)
RS232 Output Baud rate 9600
Size 10.751in.x5.51in. x 5.5 in.(27 cm x

14 cm x 14 cm)

Carrying Case

Size

21in.x14in.x 8.3 in. (53 cm x 36

cm x 21 cm)
Weight
Instrument with
batteries. 3.8 Ibs (1.7 kg)

Instrument with
accessories in case.

Shipping Weight

16.8 Ibs (7.7 kg)

23 Ibs (10.5 kg)

Factory Recalibration

One year
Interval
Warranty Two years on parts and labor
PC with Microsoft Windows® 95, 98
Computer or NT;

Requirement

Windows-compatible printer; 5

MB hard disk space; and
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available RS232 serial port (for
downloading)

Sedangkan, berikut merupakan bagian-bagian P-Track
dapat dilihat pada Gambar 2.3

Alcohol
Catridge

Sampling Hose

Gambar 2.3 Bagian-bagian TSI P-Track

Sumber: TSI Manual (2013)
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BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Biofisika Jurusan
Fisika, Fakultas MIPA Universitas Brawijaya,Laboratorium Air
Quality and Astro Imaging Jurusan Fisika, Fakultas MIPA
Universitas Brawijaya dan Laboratorium Material Jurusan Fisika,
Fakultas MIPA Universitas Brawijaya. Adapun rentang waktu
dilaksanakan penelitian pada bulan Agustus 2018 hingga Februari
2019.

3.2 Alat dan Bahan
Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan alat dan bahan
sebagai berikut:

3.2.1 Alat

1. Neraca Analitik JM-C500.

2. Jangka Sorong

3. Handheld air Tester (Hinaway, CW-Hat200S)

4. TSI P-TrackUIltraFine Particle Counter Model 8528

5. Sepeda Motor Uji (M1,M2 dan M3) jenis Motor Sport150cc
6

7

8

Pipa PVC
Gunting
. Mistar
9. Lakban hitam
10. Kuas

11. Mikrometer Sekrup
3.2.2 Bahan
1. Limbah Kokon ulat sutera emas Circula trifenestrata

2. Tepung Tapioka
3. Benang sutera berwarna emas

15



3.3 Tahap penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan tahapan seperti berikut:

Persiapan Bahan

v

Pembuatan Lembaran Kokon

!

Pembuatan Filter Komposit

Pengujian
! Il v 3
Pengukuran Uji Uji Flowrate Pengukuran
Densitas Morfologi filter Efisiensi PMg 1
Analisis Hasil
Kesimpulan
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Gambar 3.1 Skema Diagram Alir Penelitian




P-Track Ultrafine Selang

Gambar 3.2 Skema pengambilan data
3.3.1 Preparasi Bahan

Pada tahap ini, dimulai dengan melakukan pembersihan pada
kokon. Proses pembersihan kokon dilakukan untuk menghilangkan
kotoran-kotoran yang masih menempel pada kokon seperti sisa-sisa
ulat yang masih tertinggal didalamnya ataupun benang-benang sutra
yang masih menempel di kulit limbah kokon. Proses ini
menghasilkan limbah kokon yang sudah bersih dari kotoran-kotoran
yang tidak diperlukan

3.3.1.1 Pembuatan Lembaran Kokon

Pembuatan lembaran kokon dilakukan dengan cara kokon-
kokon yang dijahit ditumpuk sesuai dengan lapis yang diinginkan
dan dibiarkan berbentuk persegi agar mudah pada saat dijahit.
Setelah itu, satu persatu kokon dijahit hingga diperoleh ukuran
sampel 6 cm x 6 cm. Lalu, sampel dipotong sesuai dengan ukuran
lubang knalpot yakni dipotong hingga membentuk lingkaran dengan
diameter 5,08 cm. Setelah dipotong. Sampel-sampel yang dihasilkan
selanjutnya diberi label sesuai dengan jumlah lapisan dan massa nya.
Sampel dengan satu lapisan diberi label F1, jika berlapis dua diberi
label F2 dan lapis tiga diberi label F3.Jika sudah maka dihasilkan
lembaran-lembaran kokon berlapis satu, dua dan tiga berbentuk
lingkaran.

3.3.1.2 Pembuatan Filter Komposit
Lembaran Kokon diberikan matriks, pemberian matriks yang
digunakan yakni tepung tapioka. Pemberian matriks dilakukan
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dengan menggunakan metode Hand Lay-up, yakni metode paling
sederhana dalam membuat komposit yaitu dengan caramengoleskan
tepung tapioka pada permukaan nya secara merata menggunakan
kuas kecil sesuai dengan ketebalan yang diinginkan. Setelah itu
sampel dikeringkan dengan cara diangin-anginkan sekitar 12 jam,
dan sampel ditimbang menggunakan neraca digital sebagai nilai
massa dari filter komposit.Maka dihasilkan komposit yang tersusun
dari limbah kokon yang berbentuk lingkaran dan matriks yang
berasal dari tepung tapioka.

3.3.1.3 PengujianKarakterisasi Filter

a.  Pengukuran Dimensi Filter
Pengukuran Dimensi Filter dilakukan untuk mengetahui berapa
diameter filter, massa filter, dan ketebalan filter. Diameter
diukur menggunakan jangka sorong pada tiga posisi yang
berbeda. (Gambar 3.3)

Gambar 3.3 Pengukuran Diameter filter
Kemudian filter diukur ketebalanya menggunakan mikrometer

sekrup yang dilakukan pada tiga tempat berbeda untuk masing-
masing filter (Gambar 3.4)
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Gambar 3.4 Pengukuran Ketebalan filter

Massa filter diukur menggunakan neraca digital dengan
ketelitian 0,001 gram. Pengukuran massa filter dilakukan
sebanyak tiga kali untuk setiap sampel filternya .

Uji Morfologi

Uji porositas dilakukan untuk mengetahui bentuk dan sebaran
porositas pada suatu filter menggunakan mikroskop optik,
kemudian dibandingkan dengan ukuran PMg 1(Gambar 3.5)

Gambar 3.5 Pengujian Morfologi Filter
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c. Uji Flowrate

Uji flowrate dilakukan guna mengetahui ketahanan fisik filter
yang digunakan saat tertumbuk emisi dari sepeda motor. Serta,
mengetahui tingkat kelolosan gas dari filter dalam menyaring
emisi sepeda motor. Pengujian flowrate dilakukan dengan cara
mengukur laju aliran asap dengan cara mensimulasikan nya
menggunakan blower yang dihubungkan dengan pipa PVC
seperti pada Gambar 3.6

Gambar 3.6 Pengujian Flowrate Filter

3.3.1.4 Pengukuran Konsentrasi Filter

Pada tahap ini, filter komposit di uji satu persatu pada motor
sport kategori 150cc, menggunakan alat P-track untuk mengetahui
konsentrasi PMg 1 dari emisi gas buang knalpot sebelum dan setelah
dikenakan filter. Sehingga dapat diketahui efisiensi dari filter
tersebut terhadap PMy 1. Pada pengujian juga digunakan alat Q-track
yakni untuk mengetahui nilai dari kelembaban ambient dan kadarCO
dari emisi gas buang knalpot. Selain itu diukur juga temperatur dari
sistem buang knalpot dengan menempelkan satu buah termometer
kopel pada leher knalpot sebagai nilai temperaturmasukan (T;i,) dan
satu buah termometer kopel pada filter sebagai nilai temperatur
keluaran (Toy).

3.3.1.5 Analisis Hasil
Pada pengujian yang dilakukan filter dapat dikategorikan
memiliki efisiensi yang meningkat dengan cara nilai pada FO atau
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tanpa filter lebih tinggi daripada konsentrasi lapis satu,dua dan tiga,
dalam bahasa matematis dapat ditulis sebagai berikut.

FO—Fn
FO

Efisiensi = x100% (3-1)

Dimana efisiensi tersebut terjadi juga dilihat dari stabil tidaknya
angka yang keluar pada alat P-track, semakin tinggi angka nya maka
semakin kotor emisi gas yang keluar, sedangkan pada Q-trak gas
emisi dikatakan kotor jika semakin tinggi nilai CO nya. Hasil dapat
dikatakan tidak valid apabila nilai CO terlalu tinggi dan kelembaban
yang ada di udara lebih dari 77%.

Pengukuran Densitas (p) Filter dilakukan dengan cara
mengukur dimensi filter berdasarkan rasio massa filter (m) dan
Volume filter (V) yang tertera pada persamaan berikut.

p=5 (3-2)

Dimana nilai p adalah nilai densitas yang dicari, sedangkan m adalah
massa filter dan V adalah nilai volume filter.
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BAB IV
HASIL& PEMBAHASAN

4.1 Hasil Pembuatan Filter

Preparasi bahan dan alat digunakan untuk membuat filter
menghasilkan filter limbah kokon dan tepung tapioka menghasilkan
komposit yang berfungsi sebagai filter dengan variasi ketebalan lapis
satu, dua dan tiga, seperti yang terlihat pada Gambar 4.1, Gambar
4.2, dan Gambar 4.3.

Gambar 4.3 Filter Tepung Tapioka 3 lapis
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Filter yang dihasilkan memiliki warna kecoklatan dengan tekstur
yang bergelombang, tekstur tersebut didapatkan karena secara
alamiah limbah kokon yang dihasilkan oleh ulat sutra s memiliki
bentuk lengkung. Pada lubang porositas nya terlihat lapisan yang
samar-samar jika dipandang dengan kasat mata yaitu matriks yang
berupa lem tepung tapioka. Filter limbah kokon dengan matriks
tepung tapioka memilikikarakteristik mekanis yang dapat dilihat
dengan pengukuran densitas dan uji morfologi sedangkan,
karakteristik fisinya menggunakan uji flowratedan uji konsentrasi.

4.2 Hasil Uji Karakteristik Fisis Filter
Pengujian Karakteristik fisis filter dapat dilakukan dengan
cara Mengukur Densitas dan Uji Morfologi.

4.2.1 Pengukuran Densitas

Pengukuran densitas filter dilakukan dengan cara menghitung
massa filter dan volume nya serta ketebalan filter yang dirata-rata
dan didapatkan hasil seperti pada tabel berikut.

Tabel 4.1 Hasil pengukuran densitas filter

Ketebalan Volume Densitas
fm:rss(g) filter filte filter

(cm) (cm”) (g/em”)
F1 0,257 0,183 4,739 0,055
F2 0,483 0,423 11,173 0,043
F3 0,722 0,543 14,595 0,050

Tabel 4.1 tersebut menunjukan bertambahnya nilai massa dan
ketebalan berpengaruh dengan meningkatnya nilai volume filter.
Pengukuran dilakukan dengan cara analitik yaitu dengan mengukur
massa filter yang dibagi dengan volume filternya yang menghasilkan
nilai densitas rata-rata yang sama untuk setiap filter yaitu +£0.050
g/cmg. Nilai densitas yang relatif sama menunjukan bahwa bahan
dasar filter merupakan bahan dasar yang homogen
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4.2.2 Pengujian Morfologi

Pengujian morfologi dilakukan guna mendapatkan gambaran
fisis bagaimana bentuk permukaan dari filter yang digunakan dan
bentuk matriks tepung tapioka pada filter yang dapat dilihat pada
Gambar 4.4

Fibroin

Matriks

Kokon

» - s
o ETE

Gambar 4.4 Morfologi permukaan filter TT limbah kokon
1 lapis (F1) dengan perbesaran 25x

Bila dilihat dari Gambar4.4 dapat dilihat benang-benang fibroin
yang menyusun limbah kokon dan matriks tepung tapioka. Fibroin
dan matriks tepung tapioka memiliki peran meningkatkan kapasitas
blocking sehingga partikulat semakin banyak yang tersaring pada
filter, dimana ketebalan jugamempengaruhi peningkatan faktor
blocking. Jika dianalisa dariGambar4.4 diatas maka dapat dilihat
bahwa porositas dalam permukaan filter berbeda-beda dan terjadi
persebaran pori-pori makro secara acak.

4.2.3 Uji flowrate

Uji Fisis pada penelitian ini menggunakan uji flowratedan uji
konsentrasi partikulat untuk uji flowratedilakukan dengan cara
merangkai simulasi knalpot menggunakan Blower. Simulasi tersebut
menggunakan perbandingan sebelum dan sesudah filter dipasang.
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Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat blocking filter,
yang tertera pada Tabel 4.2 baik filter lapis satu, dua dan tiga.

Tabel 4.2 Hasil pengukuran flowrate seluruh varian lapis 5 menit

Lapis FO Filter Kelolosan(%)
F1 7,15 0,59 3,93+0,22 54,98
F2 7,15 0,59 3,30 +£0,08 46,24
F3 7,15 0,59 3,00 £0,06 41,92

Dari Tabel 4.2menunjukan semakin tebal lapis filter tersebut maka
semakin tinggi pula tingkat blocking filter.Pada simulasi tersebut
filter yang digunakan masih dalam keadaan baik (tidak rusak) hal
tersebut menunjukan bahwa filter limbah kokon dapat menahan laju
aliran asap dan memiliki sifat blocking dalam tahap yang masih bisa
dimaklumi.

4.2.4 PengukuranKonsentrasiPMy 1

Konsentrasi merupakan ukuran yang menggambarkan
banyaknya zat dalam suatu campuran dibagi dengan volume
campuran tersebut.Pengukuran konsentrasi PMg 1 dapat dilihat pada
Tabel 4.3

Tabel 4.3 Hasil pengukuran konsentrasi PMg 1 seluruh varian lapis
dalam waktu 5 menit

Waktu M1 (x10°pt/cc)

(Menit) F1 F2 F3
1 267 256 239
2 252 237 233
3 224 211 233
4 215 188 181
5 204 173 160
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(Menit) F1 F2 F3
1 254 240 228
2 238 237 218
3 203 190 176
4 195 160 147
5 196 178 128
- wakw [0 M3 (xio%ptier) |
(Menit) F1 F2 F3
1 237 210 203
2 221 190 190
3 159 164 134
4 162 150 123
5 169 138 110
Pada Tabel4.3 diatas terlihat konsentrasi PMg; mengalami

penurunan secara signifikan setelah melewati filter.Pengurangan
konsentrasi terhadap waktu dapat dilihat pada Gambar 4.5 berikut.

Konsentrasi

30000
25000
20000
15000
10000

5000

2
Waktu (memt)

Gambar 4.5 Grafik penurunan konsentrasi PMg 1 dalam
waktu 5 menit
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Konsentrasi PMg ;mengalami penurunan dalam waktu 5 menit pada
filter tersebut, guna melihat konsistensi filter yang efisien maka
dibuat secondary data selama 1 jam dengan penurunan konsentrasi
seperti yang terlihat pada Gambar 4.6 berikut

Konsentrasi PMo,1 Filter 1 lapis

700 y = -3,2846x2 - 229,38 + 62644
S 60 R?=0,9131
x
E —_
& § 300 W
© 2200 y=1306x- 496,41 + 45767
s 100 R? = 0,9369
2 0
S 0 10 20 30 40 50 60 70
Waktu (Menit)

Gambar 4.6 Grafik Hasil konsentrasi PMg 11 jam

Dari Gambar 4.6 diatas didapati bahwa secara keseluruhan
konsentrasi PMg 1 mengalami penurunan signifikan setelah melewati
filter dengan cara membandingkan konsentrasi tanpa filter dan
setelah dipasangi filter

Pengukuran efisiensi pada PMg1 di filter ini dilakukan pada filter
tepung tapioka dengan varian lapis satu, dua dan tiga pada tiga motor
berbahan bakar pertamax dan memiliki cc 150. Pengukuran efisiensi
dilakukan dengan cara konsentrasi akhir PMg 1dikurangi konsentrasi
PMo 1 tanpa filter.

4.3 Efisiensi Filter

Efisiensi merupakan indikator berfungsi atau tidaknya filter
yang digunakan. Efisiensi sendiri dapat didefinisikan sebagai
perbandingan konsentrasi akhir dengan konsentrasi awal terhadap
konsentrasi awal
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60
-0.284x2 + 3.273x + 20.18
50
< R2=0.972
-
5 40 L 0.634x2 - 0.890x + 29.13
S 10 R2 = 0.883
2 ]
2T o = T y=1450x2-3.830x + 3464
W - 1 R2=0.973
10 T T T T 1
1 2 3 4 5
Waktu (menit)
F1 M) *F3

Gambar 4.7 Grafik efisiensi filter pada PM 15 menit

Dari Gambar 4.7 dapat dilihat bahwa semakin lama waktu yang
ditempuh maka semakin tinggi pula persen efisiensinya hal tersebut
dikarenakan banyaknya lapis juga membuat
faktorblockingmeninggipada konsentrasi. Pada lapis 1 diketahui
memiliki efisiensi rata-rata sebesar 27% sedangkan pada motor 2
sebesar 33% dan motor 3 sebesar 39% yang memiliki kenaikan
signifikan. Pada lapis yang berbeda maka efisiensi memiliki pola
yang sama hanya saja dengan efisiensi yang lebih tinggi daripada
lapis sebelumnya.

Efisiensi PM, 4

50
R 40
‘@B
g 30 y = -0,0028x2 + 0,A549x + 27,586
& 20 R? = 0,8188
w
10 I T T T

T T 1

0 10 20 30 40 50 60
waktu (menit)

Gambar 4.8 Grafik efisiensi filter F1 pada PMg 1 60 menit
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Dari Gambar 4.8 didapati grafik dengan nilai efisiensi yang
fluktuatif tetapi memiliki trendline yang meningkat secara signifikan
hal tersebut menunjukan bahwa semakin lama waktu penggunaanya
selama 60 menit, maka semakin efektif filter tersebut menyaring
PMy  saat melewati filter.

4.4 Pembahasan

Penelitian ini menghasilkan sebuah pengembangan filter
limbah kokon yang ditambahkan matriks dari lem tepung tapioka
menggunakan variasi filter yaitu lapis 1, lapis 2, dan lapis 3 hal
tersebut guna mencari lapis mana yang menghasilkan efisiensi
terbaik. Dari data yang telah diperoleh maka semakin tinggi
ketebalanya maka semakin tinggi pula efisiensinya. Nilai efisiensi
pada filter dipengaruhi oleh berbagai macam faktor.

Faktor  pertama  adalah ketebalan  filter  yang
digunakan,semakin tebal lapisan maka semakin tinggi efisiensi. Hal
tersebut disimpulkan dari informasi data yang diambil, hal tersebut
juga terjadi dikarenakan pada saat melewati filter, konsentrasi
PMy stertahan pada serat fibroin dan matriks sebagai penyusun filter
dimana PMgyang tertahan akan menjadi endapan sehingga tidak
melewati filter.Semakin tebal lapisanya maka semakin lama waktu
yang dibutuhkan PM untuk melewati filter, sehingga semakin tinggi
kemungkinan terjadinya interaksi PM terhadap filter yang juga
meningkatkan kemungkinan tersaringnya PM.

Faktor kedua adalah dengan melihat sebaran pori secara acak
pada filter yang berbeda lapis, seperti pada Gambar 4.9 berikut
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@ (b)
Gambar 4.9 (a) Morfologi permukaan filter TT limbah kokon lapis 1, (b)
Permukaan filter TT limbah kokon lapis 2, perbesaran 25x

DariGambar 4.9 diatas, dapat terlihat bahwa filter dengan lapis
lebih banyak memiliki benang-benang fibroin lebih banyak sehingga
PMysemakin banyak yang tidak melewati filter dan meningkatkan
efisiensi. Selain itu ditinjau dari penelitian sebelummnya bahwa
limbah kokon memikili kandungan Kalsium yang cukup tinggi
sehingga menaikan kemungkinan terikatnya PMg pada filter yang
berlapis lebih banyak. Selain itu, adanya tambahan matriks pada
limbah kokon juga menambah faktor berkurangnya konsentrasi
PMo untuk keluar.

Faktor Ketiga yang mempengaruhi efisiensi adalah
flowratedimana kecepatan aliran asap mempengaruhi kecepatan
PMy, sehingga semakin cepat aliran asap nya maka semakin banyak
PMp 1 yang melewati filter. Pada flowrate 5 menit didapati nilai
blocking per-lapis seperti yang ditunjukan tabel 4.4 berikut.

Tabel 4.4 Flowrate PMg 1 5 menit

Lapis FO Filter blocking (%)
F1 7,15 +0,59 3,93+0,22 45,02
F2 7,15 +0,59 3,30 +0,08 53,76
F3 7,15 £0,59 3,00 +0,06 58,08

Dari Tabel 4.4 didapati nilai blocking setiap lapisnya meningkat.
Nilaiblocking berpengaruh kepada nilai efisiensi karena nilai
efisiensi filter komposit yang didapatkan diatas merupakan efisiensi
total dari fenomena terukur dan tidak terukur yang terjadi dan
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efisiensi filter. Oleh karena itu efisiensi filter dapat diketahui dengan
persamaan sebagai berikut.

Efmurni = Ef x Blocking (4.1)

Dimana pada persamaan (4.1) diatas dilakukan dengan meniadakan
faktor blocking karena merupakan faktor yang dapat diukur.Berikut
nilai efisiensi setelah meniadakan faktor blocking nya.

Setelah dikurangi nilai blockingdidapati nilai efisiensi seperti
ditunjukan Tabel 4.5 berikut

Tabel 4.5 Efisiensi filter 5 menit setelah dikurangi nilai Blocking

Waktu Efisiensi (%)

(menit) F1 F2 F3
1 10,4 15,4 17,3
2 11,6 16,7 18
3 12,5 16 18,5
4 12,6 20,3 23,8
5 13,4 21,5 27,6

Tabel 4.5 diatas merupakan nilai efisiensi sebenarnya dimana sudah
dikurangi oleh faktor blocking.

Dari pola trendline yang didapati pada Gambar 4.7 dapat
disimpulkan bahwa dari ketiga filter komposit yang dihasilkan, filter
yang paling baik digunakan adalah filter F1 hal tersebut dikarenakan
filter F1 memiliki pola trendline yang cenderung mengalami stagnan
sehingga terlihat memiliki konsistensi. Konsistensi filter 1 lapis juga
dibuktikan dari trendline efisiensi dalam waktu 60 menit yang
menunjukan pola yang stagnan dan akan diperkirakan tetap stagnan
setelah melewati waktu 60 menit.

Filter F2 dan F3 meskipun memiliki nilai efisiensi yang terus
meningkat seiring waktu tetapi saat melewati waktu yang ditentukan
diperkirakan, pola tersebut tidak sesuai dengan fakta di lapangan
karena akan menyentuh titik efisiensi 100% yang merupakan titik
saturasi.
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Sedangkan pada pengamatan yang dilakukan, didapati nilai yang
mempengaruhi efisiensi yaitu ketebalan filter, didapati bahwa
efisiensi meningkat seiring dengan meningkatnya ketebalan pada
filter, hal tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.10 berikut

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00 ¢ y = 2,6417x + 6,7499
5,00 R2 = 0,9999
0,00 - T T ]

0,00 2,00 Ketebalan 4,00 6,00

Efisiensi

Gambar 4.10 Grafik efisiensi filter terhadap ketebalan filter

Pada Gambar 4.10 dapat dlihat bahwa semakin meningkatnya nilai
ketebalan maka semakin meningkat juga efisiensi filter, tetapi perlu
diingat bahwa titik maksimum untuk efisiensi adalah 100% (titik
saturasi) sehingga kenaikan efisiensi memiliki batas.

Berdasarkan penelitian di lapangan, didapati bahwa semakin
cepat aliran udara yang terjadi maka relatif semakin tinggi
suhunya.Hal tersebut dikarenakan saat suhu meningkat maka
partikulat yang ada di dalam knalpot memiliki gerak cepat acak
sehingga lebih mudah untuk terbawa aliran udara.Gerak partikulat
yang acak memiliki kemungkinan untuk menghasilkan turbulensi
udara di luar filter. Turbulensi yang terjadi dapat berperan sebagai
filter sekunder dan menyaring PMg 1 yang melewati filter.

Turbulensi merupakan kejadian dimana udara bergerak
secara acak dengan pola yang tidak menentu. Terjadinya turbulensi
di luar filter dikarenakan adanya perbedaan suhu didalam knalpot
dan lingkungan. Pada saat PM melewati filter, dari suhu yang tinggi
di dalam knalpot ke suhu yang lebih rendah di luar knalpot
menyebabkan perubahan tekanan dan laju aliran PM sehingga PM
yang keluar bergerak acak ke segala arah. Gerakan acak
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tersebutdapat membuat efisiensi meningkat, karena
turbulensidapatberperan sebagai filter sekunder dalam menyaring
PMp 1sehingga konsentrasi yang keluar tersaring lagi dan membuat
PMo,1 yang sudah melewati filter berkurang.

Terjadinya turbulensi dalam suatu sistem dapat diketahui
dengan menghitung bilangan Reynold menggunakan persamaan
matematis sebagai berikut.

R=222 (4.2)

Dimana v merupakan kecepatan udara pada titik yang diukur,
sedangkan D merupakan diameter pipa dan p merupakan densitas
udara, simbol p merupakan densitas PMg 1..Perhitungan bilangan
Reynold menunjukan nilai 4743 yang melebihi dari nilai 3000 yang
berarti terjadi turbulen pada saat melewati filter. Turbulensi yang
terjadi juga memicu Gerak Brown dimana PM bergerak tak menentu
ke segala arah.

Pada pengukuran konsentrasi satuan pt/cc merupakan jumlah
PMo 1 per satuan volume asap. Asap pada emisi sepeda motor adalah
udara dengan kandungan PM dan gas, oleh karena itu jumlah
konsentrasi partikel keseluruhan dapat dihitung menggunakan
persaman debit sebagai berikut,

Q=Av (4.3)
Q=V/t (4.4)

dimana nilai A adalah nilai dari luas permukaan filter dan v adalah
kecepatan aliran udara,sedangkan nilai V merupakan nilai Volume
dan nilai t merupakansatuan waktu.

Nilai konsentrasi untuk PMy 1 dapat diketahui dari persamaan (4.5)
berikut

_ N
C= (4.5)
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Pada persamaan (4.5) diatas nilai C adalah nilai konsentrasi dan nilai
N merupakan jumlah partikel yang terbaca. Persamaan diatas
digunakan untuk memperhitungkan kemampuan filter dalam
menangkap PMg 1.

Penghitungan dilakukan dengan menghitung integral dari
persamaan grafik konsentrasi yang dihasilkan. Konsentrasi FO
ditunjukan dengan persamaan

y1 = —3,284x3 — 229,3x% + 62644  (4.6)
Sedangkan, konsentrasi F1 dengan persamaan
y, = 1,036x3 — 496,4x2 + 45767  (4.7)

dimana persamaan (4.6) adalah persamaan yang mengacu pada
kondisi tanpadipasang filter (FO) sedangkan persamaan (4.7)
mengacu pada kondisi sudah dipasang filter (F1). Persamaan (4.6)
dan (4.7) diintegralkan dengan mencangkup waktu 0 hingga 60
menit sebagai sumbu x dan didapati persamaan

y1 = —1,092x3 — 114,65x% + 62644x (4.8)
y, = 0,435x3 — 248,2x% + 45767x (4.9)

jika dimasukan nilai x pada persamaan (4.8) dan (4.9) maka
didapatkan nilai  konsentrasi total masing-masing persamaan
tersebut adalah 3,1x10° pt/cc dan 1,9x106pt/cc.dimana keduanya
memiliki selisih 1,1x10° pt/cc

Selisih yang dihasilkan merupakan konsentrasi total yang ditangkap
oleh filter komposit yang digunakan. Sehingga ,untuk mengetahui
banyaknya jumlah partikel yang tersaring dilakukan pendekatan dari
persamaan (4.3) dan (4.5) dan didapati persamaan

N=CtQ (4.10)

sehingga didapatkan hasil 28,7x106 yang juga merupakan banyaknya
partikel yang ditangkap filter F1 dalam setiap detiknya
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BAB V
KESIMPULAN & SARAN

5.1 Kesimpulan
Kesimpulan dari penelitian ini adalah:

1) Telah dihasilkan lembaran filter komposit berbahan serat limbah
kokon dengan penambahan matriks tepung tapioka.

2) Hasil filter komposit yang didapatkan memiliki karakteristik fisis
berupa lembaran berbentuk lingkaran, yang berwarna coklat
keemasan dan mengkilat, serta memiliki tekstur yang kaku. Filter
memiliki densitasbekisar 0,043g/cm® - 0,055g/cm® dan dapat
meloloskan aliran udara sebesar 42-55%. Selain itu filter F1 memilki
kemampuan menangkapjumlah partikel sebanyak 28,7 x 10° partikel
setiap detik nya

3) Efisiensi filter komposit berbahan limbah kokon dengan matriks
tepung tapioka mampu memfilter emisi dengan baik. Penambahan
nilai ketebalan pada filter dapat meningkatkan efisiensi filter. Hal ini
dibuktikan dengan meningkatnya efisiensi seiring dengan
bertambahnya ketebalan yaitu bekisar 12-21%

5.2 Saran

Pada penelitian selanjutnya diharapkan dapat meneliti dan
mengkarakterisasi filter yang memiliki daya ikat PM tinggi dengan
tingkat blocking yang rendah dengan adanya penambahan lapis filter
dengan menggunakan bahan yang berbeda dan lebih ramah
lingkungan.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Hasil data konsentrasi PMg 1 FOP1 60 menit

10 20 30 35 55
620 315 326 331 315 290 373 411 356 362 313 297
527 318 308 294 315 259 361 408 388 362 328 278
507 321 345 299 221 290 386 397 354 372 319 322
586 302 314 315 234 268 398 394 375 375 303 318
613 304 317 300 298 296 356 362 393 335 336 315
601 304 272 301 308 303 333 421 399 378 302 283
527 300 283 270 382 440 373 408 434 362 281 331
603 302 302 230 422 437 361 421 406 335 291 237
586 284 308 287 379 447 386 442 427 372 287 278
635 321 309 301 373 398 398 397 440 388 301 322
693 304 299 277 308 383 356 394 438 395 271 318
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Lampiran 2 Hasil data konsentrasi PMg 1 FOP2 60 menit

Mentahan Data Pengulangan 2

10 15 20 25 30 35 40 50 55 60
406 351 564 588 592 573 441 459 403 444 448 333
591 654 608 611 590 518 496 406 421 326 4539 430
607 668 555 541 616 518 421 356 335 381 321 443
688 555 394 556 022 582 483 343 360 368 382 304
792 592 677 603 515 496 450 348 475 414 412 331
781 202 653 669 496 347 405 404 460 175 487 232
768 645 586 739 381 370 433 447 345 103 457 199
741 644 577 744 313 351 449 446 411 502 483 277
736 669 479 741 526 419 399 496 459 391 495
639 578 447 690 249 543 339 297 387 329 487 300
699 612 502 658 414 452 439 408 554 391 387 375
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Lampiran 3 Hasil data konsentrasi PMg 1 FOP3 60 menit
. MentshanDataPengulangan3 |

3 10 15 20 25 30 35 40 45 30 35 60
520 365 327 299 364 569 1044 588 607 478 401 357
546 464 312 300 341 662 1054 338 354 403 452 415
456 395 378 284 255 533 1004 577 280 463 274 158
450 362 296 278 282 266 1014 303 324 338 335 106
436 349 321 263 315 380 1004 338 307 250 365 107
515 495 281 297 307 462 894 534 408 231 440 139
426 338 241 233 315 445 745 525 587 243 410 87
373 361 255 316 241 414 894 406 560 272 436 61
503 455 306 250 214 390 904 434 521 440 344 58
452 346 255 235 213 230 695 624 634 695 440 80
514 348 251 258 178 233 934 670 568 463 340 246
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Lampiran 4 Olah data Konsentrasi PMg ; FO 60 meni
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Lampiran 5 Data hasil konsentrasi PMg; F1P1 60 menit
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Lampiran 6 Data hasil konsentrasi PM,; F1P2 60 meni
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Lampiran 7 Data hasil konsentrasi PMg;F1P2 60 menit

k]
1L

09
vEd
£t
L89
£69
€49
c9
199

o8

47
104
TEL
9L
o1g
159
TEL
98d
£aL
96L
8L

T0L
£EL
TIL
8iL
Tyl

L6S
69S
99¢
119
799

6Lt
PlE
it

81¢
81¢
£95

019 66
9S

[4L
TGE

08

80y

44

=

£
08
CEs
a18

{19

6L

8t
i
ceg
0zs
999
£69
LEY
LE9

86t

Iy
4y

1L

£LE
19¢
99/

AL
0/9
119

.

0ce

£0c

P

£EL
8iL
oL

£69
10

£8¢

o
=

£%8

88

£98
&¢
azs
6¢
vs
[43

g
Gy

£0%
0€S
12
[8%
[4Y4
b6v

003

L18
028

€0L
T0L

369

co
&

47
0L
et
1L

669

€8y
|74

oot

0ty

4
99
i

18

o8

0/t
alt

L0f

=

018

£0L

669

088
668

oo
=

£6L

158

€Sy

ot

49



Lampiran 8 Olah data Konsentrasi PMg 1 F1 60 meni

5 10 15 20 25 0 5 40 45 ] 55 [
45700 41000 38000 IR200 37900 35000 30500 28300 22100 13100 17500 17700
45300 40300 39200 JRE00 4400 32000 34000 28600 24100 13500 19500 15700
45300 41000 36200 35500 J5E00 37700 3500 29700 22400 13700 12700 17000
45000 40400 38200 36100 38900 31400 36200 28800 13400 13700 15100 17000
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ilter 60 meni

I1SIensl

Lampiran 9 Hasil Ef
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Lampiran 10 Hasil data konsentrasi PM ¢, M1 5 menit

22700
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15800
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17100
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Tapioka (
19900
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17900
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17500
21400
15400
16500
15900
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17800

M1; F1)

17200
17200
17100
16600
16300)
15900
17000
19800
19600
16600
17000

17700
18200
198001
21200
21300
20800
17100
16100
18700
18900
19700

25500
17800
17900
17800
25700
17600
25600
25700
18000
17500
19100

Tepun
17500
21700
27900
18400
17600
17100
17400
21700
18100
21600
18200

Tapioka (M1; F2)
18500( 18300
18400 18500
22300 18600
18600 18700
22500( 18500
18600 18700
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22400 18800
18600 18800
18500 18900
18600/ 18300
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23800
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23500
18800
20000
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15900
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23200
23100
23100
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Lampiran 11 Hasil data konsentrasi PM,; M2 5 menit
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22100,
22900
22600
20500

23300

Tapioka (M2; F1)
21200( 20100
20600] 20200
19900( 19400
20000] 19800]
21600[ 19300
18800( 20200
20700[ 19200
20500{ 19400
20600( 19100
20600( 19000
20800[ 19400

18300
18200
17400
18300
19300
196001
19800
17000]
17300
17600]
18000

21200
22100
23800
21300
21700
22700
22700
22700
26400
22000
25600

Tepun
222001
22300
253001
193001
243001
240001
18000]
186001
195001
17800]
19700]

Tapioka (M2; F2)
19600 22800
19400] 21800
21200 21300
15600 21800
18300[ 16800
21700, 18100
22300 15700
17900[ 15100
16900 21200
24400 15800
21800| 16100

17800
17900
17800
13400
18000
15600
16800
14500
18600
13700
14200

18700
19100
21600

14600
17100
16200
23400
24300

14900

Tepun,
20700
24700
18200
18200
22100
20600
14900
15600
15300
16700
20100

Tapioka (M2; F3)

21400
22400
15900
14300
14100
13100
13200
13000
13000
15400
15600

20500
22300
19500
15800
20700
20600
21800
21000,
11400
16800
11100

12700
12800
12200
15200
11800
11700
11900
12400,
12300
125001
12900
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Lampiran 12 Hasil data konsentrasi PMg; M3 5 menit

22700
20200
27100
25300
22100
21200
23200
22300,
22100
20100|
21200

Tepung
21500
21200
19800
15800
16100
17700
18000
17100
17200
23800

16500

Tapioka (M3; F1)
19900{ 17200
18000 17200
17900{ 17100
16600 16600
17500{ 16300
21400] 15900
15400( 17000
16500{ 19800
15900{ 19600
17000{ 16600
17800[ 17000

17700
182001
198001
21200
21300
20800
17100
16100
18700
18900
18900]

44200
41600
36300
36700
30300
40600
20300
21200
21500
23200

Tepung
20300
20600
25700
15800
16000
15800
14300
14800
16100
16100

16300

Tapioka (M3; F2)
15600{ 15300
15700] 15300]
15800( 15100
16100| 13700]
16700[ 13900
16600{ 14000
16500{ 15400
16900[ 15600
16700[ 14800
16500{ 14600
16600{ 14800

15700
15500
15600
15500
14200
14000
13300
14900
14800
14900
14800

18800
16600
18400
18800
19100
20200
20400
19500
21700
16100
21700,

Tepung
150001
14800|
159001
150001
15300
14700
15200
15700]
15700]
159001

14500

Tapioka (M3; F3)
12900 12000
12800 12300
12900 12800
13200 11800
13300 11800
13500 12700
13600 12100
13700 12600
13400 12500
13500 12500
13000 12300

11200
11000
9200
9650
9090
9600
10900
10900
10800
9140
10700
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Lampiran 13 Hasil data konsentrasi PMO,1 tanpa filter 5 menit

MZLFO M2; FO M3; FO
38200 38100 35100 33500 31504 58000 37200 20900 28300 30700 29400 17500 18000, 19200 13000
38100 36400 34200 33600 31604 56400 54300 40300] 28800 25804 28800 24400 19600 14700 19100
37900 35800 34000 32700 31704 55200 38100 41900] 25100 23904 26100 18400 16200 14900 17400
38200 35900 33800 31900 31604 35200 38700 30900 26300 23504 23100 18100 19200 19500 20700
38600 35900 34000 31900 31804 35000 33900 32200 24600 25204 24000 14300 15300 18000 20500
37900 35700 36000 32100 31804 32600 39800 30600 27500 30009 20000 19000 17000 19500 20300
37800 35700 33700 32000 31904 34200 34900 30100 28900 27204 14700 17500 18100, 11100 18500
39900 35200 35700 31600 32004 30100 43800 31800 28900 20404 14800 26900 17400 19200 15200
40100] 35300 35400 32000 32204 30500 44000 38800 29100 26204 15100 19700 15400 18300 13900
40400, 35500 35700 31500 32100 56100 25700 32900 25800 31909 14900 17600 16600 18500 16800
40200] 35900 35500 31600 32704 50500 24800 32700 26700 23204 19500 27200 16000 18300 13300
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Lampiran 14 Hasil olah data efisiensi M1 5 menit

FO F1 F2 F3 F1 F2 F3
37900 26500 25500 24200 30,08 32,72 3615
37800 27700 25700 23900 = 26,72 32,01 = 36,77
37900 26000 25600 23700 31,40 = 32,45 37,47
PV Y 2940 3239 36,80
SD 1,39 0,21 0,38

FO F1 F2 F3 F1 F2 F3
35900 26100 21700 23300 27,30 = 39,55 35,10
35800 25500 27900 23300 28,77 = 22,07 = 34,92
35900 24200 21600 23400 32,59 = 39,83 34,82
Ve Y 2955 338 34,94
SD 1,58 5,88 0,08

FO F1 F2 F3 F1 F2 F3
34200 22100 22300 23400 3538 34,80 31,58
34000 22500 18600 23200 33,82 4529 31,76
34000 22600 22400 23300 33,53 34,12 31,47
P Ve 3424 3807 31,60
SD 0,57 3,62 0,09

FO F1 F2 F3 F1 F2 F3
33500 21600 18700 19300 3552 44,18 42,39
33600 21200 18700 18800 36,90 = 44,35 44,05
32700 21700 18900 = 16400 33,64 = 42,20 = 49,85
PV 3536 4358 45,43
SD 0,95 0,69 2,26

FO F1 F2 F3 F1 F2 F3
31500 20300 16800 = 16200 3556 = 46,67 48,57
31600 20500 17800 15800 = 3513 = 43,67 50,00
31600 20400 17500 15900 = 3544 = 44,62 49,68
PV 3538 4499 49,42
SD 0,13 0,88 0,43




Lampiran 15 Hasil olah data efisiensi M2 5 menit

M2

Menit Konsentrasi(pt/cc) Efisiensi
FO F1 F2 F3 F1 F2 F3
35200 24700 23800 23400 29,83 32,39 33,52
35000 25100 22700 20600 28,29 35,14 41,14
34200 26500 25600 24300 22,51 25,15 28,95
Ve G 688 3089 34,54
SD 2,23 2,98 3,56
FO F1 F2 F3 F1 F2 F3
37200 23900 24000 24700 35,75 35,48 33,60
) 33900 23700 22300 20600 30,09 34,22 39,23
34900 23800 24800 20100 31,81 28,94 42,41
P Ve G 3255 3288 3841
SD 1,68 2,00 2,57
FO F1 F2 F3 F1 F2 F3
30900 20500 19600 21400 33,66 36,57 30,74
3 30600 20600 19400 15600 32,68 36,60 49,02
30100 20000 17900 15900 33,55 40,53 47,18
P Ve 3330 379 4231
SD 0,31 1,32 5,81
FO F1 F2 F3 F1 F2 F3
29100 19300 16100 11400 33,68 44,67 60,82
4 28900 19400 16800 15800 32,87 41,87 45,33
28900 19800 15100 16800 31,49 47,75 41,87
P Ve G 268 4476 49,34
SD 0,64 1,70 5,83
FO F1 F2 F3 F1 F2 F3
30700 19800 17800 12700 35,50 42,02 58,63
5 30000 19300 17900 12800 35,67 40,33 57,33
31900 19600 17800 12900 38,56 44,20 59,56
P Ve 3658 4218 5851
SD 0,99 1,12 0,65
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Lampiran 16 Hasil olah data efisiensi M3 5 menit

FO F1 F2 F3 F1 F2 F3
28800 22700 20300 19100 21,18 29,51 33,68
24000 23200 21200 = 20200 3,33 11,67 15,83
29400 25300 21500 @ 21700 13,95 = 26,87 26,19
P Vean @) 1282 2268 2523
SD 5,18 5,56 5,17

FO F1 F2 F3 F1 F2 F3
24400 21500 = 20300 18200 11,89 = 16,80 = 25,41
26900 23800 20600 20600 11,52 = 23,42 23,42
27200 21200 16300 = 18200 = 22,06 40,07 33,09
P Wean @ Y 1516 2677 27,31
SD 3,45 6,92 2,95

FO F1 F2 F3 F1 F2 F3
19600 16500 16100 13300 1582 17,86 32,14
19200 15900 16600 13500 = 17,19 = 13,54 29,69
18100 = 15400 16600 = 13400 = 14,92 8,29 25,97
D Vean @ 1597 1323 29,27
SD 0,66 2,77 1,80

FO F1 F2 F3 F1 F2 F3
19500 = 15900 14800 12300 18,46 = 24,10 36,92
19200 = 16600 15300 12300 13,54 = 20,31 = 3594
19500 16300 15100 = 12500 16,41 22,56 3590
P Vean @ 1614 2233 3625
SD 1,43 1,10 0,34

FO F1 F2 F3 F1 F2 F3
20700 16100 14800 11200 = 22,22 2850 45,89
20500 17700 13300 11000 13,66 = 35,12 46,34
20300 17100 = 13300 10900 = 15,76 = 34,48 = 46,31
D Mean (@) 17,21 32,70 46,18
SD 2,58 2,11 0,14




Lampiran 17 Hasil olah data efisiensi masing-masing motor

X M1 M2 M3
Menit

F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3
1 29 32 37 27 31 35 13 23 25
2 30 34 35 33 33 38 15 27 27
3 34 38 32 33 38 42 16 13 29
4 35 44 45 33 45 49 16 25 38
5 35 45 49 37 42 59 17 33 46
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Lampiran 18 Efisiensi setiap lapis

Efisiensi (%)

F1 F2 F3
23 29 32
26 31 34
28 30 34
28 38 44
30 40 51




Lampiran 19 Hasil data flowrate 5 menit dalam varian
Tanpa Filter

1 2 3 4 5
7.35 7.46 71.57 7.34 6.66
7.42 7.86 7.52 6.62 6.77
7.26 7.92 741 6.67 6.85
7.21 7.97 7.5 6.14 6.2
7.2 8.05 7.53 6.2 6.01
TTLRP1
1 2 3 4 5
4.26 4.08 3.92 3.83 3.64
4.08 4.09 3.96 3.78 3.62
4.03 4.1 3.94 3.8 3.65
4.04 4.1 3.98 3.79 3.61
4.26 4.05 3.94 3.81 3.65
TTLP3
1 2 3 4 E
2.96 2.96 2.96 3.03 3.07
2.9 2.95 2.98 3.02 3.06
2.93 2.97 2.97 3.04 3.09
2.89 2.96 3.02 3.07 3.06
2.91 2.95 3.01 3.00 3.08
TTLP 2
1 2 3 4 3
3.41 3.42 3.29 3.24 3.21
3.38 3.38 3.3 3.26 3.2
3.4 3.37 3.27 3.23 3.2
3.43 3.30 3.3 3.26 3.21
3.44 3.33 3.28 3.25 3.18
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Lampiran 20 Hasil data flowrate F1 60 menit

1.57
1.65
1.58
1.29
1.42
1.55
1.55
1.77
1.22
2.21
1.98
1.73

1.43
1.68
1.66
1.2
1.35
1.51
1.51
1.77
1.23
2.16
1.28
1.71




Lampiran 21 Rangkaian pengujian konsentrasi PMg 1
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Lampiran 22 Pengambilan data konsentrasi PMg ;
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Lampiran 23 Rangkaian pengujian flowrate
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Lampiran 24 Proses pengujian flowrate
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Lampiran 25 Filter komposit 1 lapis
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Lampiran 26 Filter komposit 2 lapis
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Lampiran 27 Filter komposit 3 lapis
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Lampiran 28 Permukaan filter komposit sebelum uji, perbesaran 50x
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Lampiran 29 Permukaan filter komposit setelah uji, perbesaran 50x

re B
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