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ABSTRAK

Rosita, N. 2016. Fabrikasi Komposit Karbon Berpori Lightweight Expanded
Carbon Aggregate dari Limbah Daun untuk Media Tanam Hidroponik. Skripsi,
Jurusan Fisika. Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam. Universitas
Negeri Semarang. Pembimbing Pertama Dr. Sulhadi, M.Si. dan Pembimbing
Kedua Dr. Mahardika Prasetya Aji, M.Si.

Kata kunci : limbah daun, LECA, distribusi ukuran pori, unjuk kerja.

Limbah daun telah dimanfaatkan sebagai Lightweight Expanded Carbon
Aggregate (LECA) karena kandungan karbonnya yang tinggi. LECA dapat
dimanfaatkan sebagai media penyimpan air untuk tanaman hidroponik. Tanaman
hidroponik memerlukan media yang berpori untuk dapat menyimpan air.
Kemampuan menyimpan air (absorpsi) LECA dipengaruhi oleh pori. Pori pada
LECA diakibatkan adanya ruang kosong yang dibentuk PEG ketika menguap
pada saat dipanaskan. LECA dengan variasi persen massa PEG 5%, 10%, 15%,
20%, dan 25% menjadi fokus yang dikaji. Pembuatan LECA dilakukan dengan
mencampurkan karbon hasil pirolisis limbah daun dengan PEG dan PVAc.
Karakterisasi LECA diketahui dengan menghitung distribusi ukuran pori,
porositas, laju absorpsi, laju penguapan, dan kinerjanya sebagai media tanam
hidroponik. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa distribusi ukuran pori akan
semakin tinggi seiring dengan persen massa PEG yang semakin besar. Persen
massa PEG yang semakin tinggi juga berpengaruh pada tingginya porositas, laju
absorpsi, dan laju evaporasi. Akan tetapi distribusi ukuran pori, porositas, dan laju
absorpsi mengalami saturasi pada penambahan persen massa PEG sebesar 25%.
LECA juga efektif sebagai media tanam hidroponik. Hal ini ditunjukkan dengan
pertumbuhan yang baik dari biji tanaman yang diujikan.

viii



ABSTRACT

Rosita, N. 2016. Fabrication of Porous Carbon Composite Lightweight Expanded
Carbon Aggregate (LECA) from Leaves Waste for Hydroponics Growing Media.
Skripsi, Departement of Physics, Faculty of Mathematics and Natural Science.
Semarang State University. The First Supervisor Dr. Sulhadi, M.Si. and The
Second Supervisor Dr. Mahardika Prasetya Aji, M.Si.

Keywords: leaves waste, LECA, the pore size distribution, performance.

Leaves waste has been used as Lightweight Expanded Carbon Aggregates
(LECA) because of its high carbon material. LECA can be used as a water storage
media for hydroponics plants. Hydroponics plants require porous media to be able
to save water. The LECA’s ability to store water (absorption) is affected by the
pores. LECA pores due to the empty space created when the PEG evaporates
when heated. LECA with PEG mass percent variation of 5%, 10%, 15%, 20% and
25% is the focus of this study. LECA fabrication was conducted by mixing the
carbon resulting from leaves waste pyrolysis and PEG and PVAc. The
characterization of LECA was found out by calculating the porosity, the pore size
distribution, absorption rate, evaporation rate, and its performance as hydroponics
growing media. The result of the calculation shows that the higher PEG mass
percentage, the higher LECA’s pore size distribution. The higher PEG mass
percentage also affects the high porosity, absorption rate, and evaporation rate.
However, the pore size distribution, the porosity, and absorption rate will be
saturated by 25% PEG mass percent addition. LECA is also effective as a
hydroponic growing media. This is shown by good growth from seeds of plants
tested.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Limbah menjadi salah satu permasalahan bagi kota-kota urban yang
hingga kini belum terselesaikan dengan baik. Data Kementerian Lingkungan
Hidup (KLH) menyebutkan volume limbah pada tahun 2014 mencapai 130 ribu
ton perhari dan tidak lebih dari 10% yang didaur ulang. Rendahnya angka daur
ulang ini, diduga dikarenakan jumlah limbah yang banyak dan beragam. Selain
itu, tingkat pembangunan yang tinggi di kota-kota urban menjadi salah satu faktor
sulitnya pengelolaan limbah (Damanhuri, 2010: 31-41). Sekitar 70% limbah
merupakan limbah organik. Limbah organik tersebut sebagian besar berasal dari
limbah pertanian seperti dedaunan (Masturi et al., 2011: 225). Banyak solusi yang
telah ditawarkan dalam penyelesaian limbah daun seperti mendaurnya menjadi

kompos dan briket (Baldwin & Greenfield, 2009: 1-2; Thoha & Fajrin, 2010: 34).

Cara sederhana yang biasa dilakukan untuk mereduksi limbah daun adalah
dengan proses pembakaran. Proses ini berhenti setelah limbah terbakar seluruhnya
dan tidak ada pemanfaatan lebih lanjut dari hasil proses pembakaran tersebut.
Proses pembakaran limbah daun dengan oksigen rendah (pirolisis) selalu
menghasilkan unsur yang didominasi bahan karbon dengan ciri warna yang sangat

khas, yaitu warna hitam (Kasischke & Hoy, 2012: 685-688). Karbon memiliki



sifat absorpsi dan kestabilan termal yang sangat baik sehingga digunakan untuk

elektroda pada perangkat elektrokimia (Zhi et al., 2014: 1592-1598).

Sifat absorpsi diperlukan pada media-media tanam untuk menyimpan air.
Keunggulan sifat tersebut pada material karbon memberi harapan untuk
memanfaatkan limbah daun dengan fungsional yang baru yaitu sebagai media
absorpsi air untuk tanaman hidroponik (Gunning et al., 2009: 2727). Keterbatasan
lahan dan air pada daerah perkotaan tentunya berdampak besar pada ketersediaan
lahan hijau. Teknologi kekinian dalam bidang pertanian yang dikembangkan
untuk lahan sempit disebut dengan hidroponik. Hidroponik merupakan terobosan
sistem pertanian yang meminimalkan penggunaan tanah sehingga sangat cocok
diterapkan di daerah perkotaan yang memiliki lahan hijau yang terbatas. Sistem
hidroponik membutuhkan media pengganti tanah untuk pertumbuhan tanaman.
Sistem ini mampu meningkatkan hasil pertanian dibandingkan sistem pertanian
konvensional (Ardakani, 2014: 28). Ada banyak sistem tanam yang digunakan
untuk tanaman hidroponik, salah satunya adalah dengan menggunakan media
berpori. Tanaman hidroponik memerlukan media berpori yang dapat
mengabsorpsi dan menyimpan air secara efisien, ringan serta mampu memperoleh

udara yang cukup.

Media tanam yang biasa digunakan untuk tanaman hidroponik adalah
Lightweight Expanded Clay Aggregate (LECA). LECA memiliki karakteristik
densitas yang kecil, porositas tinggi, ringan, dan bentuknya yang bulat-bulat
sehingga memungkinkan udara mampu mencapai akar tanaman (Kalhori et al.,

2013: 429). Lightweight aggregate memiliki kemampuan absorpsi air yang lebih



tinggi dibanding dengan aggregate biasa sehingga LECA banyak digunakan
sebagai filter untuk logam-logam berat (Liu et al., 2011: 335-343). Selain itu,
LECA memiliki sifat mekanik yang baik sehingga banyak dimanfaatkan sebagai

penguat bangunan (Cui et al., 2012: 149).

LECA berbahan dasar clay memiliki keterbatasan, yaitu temperatur
pembakarannya yang sangat tinggi (~1000 °C). Temperatur tinggi menjadi
parameter penting dalam pembentukan pori. Hal ini dikarenakan temperatur tinggi
dapat mereduksi air sehingga dihasilkan media berpori yang ringan (Kalhori et al.,
2013: 429). Akan tetapi, pembentukan pori dengan temperatur tinggi dipandang
tidak efektif karena proses pembentukan pori tidak terkontrol (Baccour et al.,
2009: 2813 ; Sulhadi et al., 2014a; Sulhadi et al., 2015). Cara sederhana yang
dapat dilakukan untuk mengontrol pembentukan pori adalah mencampurkan
bahan dengan temperatur leleh yang lebih rendah seperti bahan polimer. Proses
pemanasan menyebabkan polimer meleleh dan meninggalkan ruang kosong pada
matrik sehingga fraksi dan ukuran pori dapat dikontrol dengan mengatur jumlah
polimer pada matrik komposit (Sulhadi et al., 2014b; Calderon-Moreno et al.,

2014: 2209-2210).

Pemilihan material karbon dari limbah daun sebagai bahan dasar
pembuatan LECA dikarenakan temperatur pembakarannya yang rendah,
pembentukan pori dapat dikontrol, dan lebih ramah lingkungan karena dapat
mengurangi eksplorasi clay secara berlebih sehingga fokus penelitian ini adalah

membuat Lightweight Expanded Carbon Aggregate (LECA) dengan bahan dasar



serbuk karbon yang berasal dari limbah daun dan polimer PEG sebagai

perekayasa pori serta aplikasi LECA sebagai media tanam hidroponik.

1.2 Permasalahan

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas maka
permasalahan yang menjadi fokus kajian penelitian ini adalah :
a. Bagaimana sifat fisis dari LECA berbahan dasar serbuk karbon dari
limbah daun?
b. Bagaimana unjuk kerja dari LECA berbahan dasar serbuk karbon dari

limbah daun sebagai media tanam hidroponik?

1.3 Pembatasan Masalah

Pada penelitian ini perlu dilakukan pembatasan masalah agar ruang
lingkup masalah yang akan diteliti tidak meluas. Pembatasan masalah pada
penelitian ini sebagai berikut :

a. Serbuk karbon yang digunakan berasal dari pirolisis limbah daun.
b. Pembuatan LECA menggunakan metode pencampuran sederhana.
c. Polimer yang digunakan sebagai perekayasa pori adalah polyethylene

glycol (PEG).

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah :



a.  Mampu memahami sifat fisis dari LECA berbahan dasar serbuk karbon
dari limbah daun.

b. Mengetahui kinerja LECA sebagai media tanam hidroponik.

1.5 Manfaat Penelitian

Berdasarkan uraian latar belakang dan tujuan yang telah disebutkan diatas,
dapat diperoleh manfaat dalam penelitian ini antara lain adalah :
a. Mengurangi limbah daun.

b. Menghasilkan media tanam hidroponik dengan varian baru.

1.6  Sistematika Skripsi

Sistematika penulisan skripsi disusun dan dibagi menjadi tiga bagian untuk
memudahkan pemahaman tentang struktur dan isi skripsi. Penulisan skripsi ini
dibagi menjadi tiga bagian, yaitu bagian pendahuluan skripsi, bagian isi skripsi,
dan bagian akhir isi skripsi.

Bagian pendahuluan skripsi terdiri dari halaman judul, sari (abstrak),
halaman pengesahan, motto dan persembahan, kata pengantar, daftar isi, daftar
gambar, daftar tabel, dan daftar lampiran.

Bagian isi skripsi, terdiri dari lima bab yang tersusun dengan sistematika
bab 1 yang meliputi pendahuluan, berisi latar belakang, permasalahan,
pembatasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika

penulisan skripsi; bab 2 yang berisi landasan teori yaitu teori-teori pendukung



penelitian; bab 3 memuat metode penelitian, berisi tempat pelaksanaan penelitian,
alat dan bahan yang digunakan, serta langkah kerja yang dilakukan dalam
penelitian; bab 4 yang meliputi hasil penelitian dan pembahasan, dalam bab ini
dibahas tentang hasil-hasil penelitian yang telah dilakukan dan terakhir bab 5
yaitu penutup yang berisi tentang kesimpulan hasil penelitian yang telah
dilakukan serta saran-saran yang berkaitan dengan hasil penelitian.

Bagian akhir skripsi memuat tentang daftar pustaka yang digunakan

sebagai acuan dari penulisan skripsi.



BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Limbah

Limbah adalah buangan yang dihasilkan dari suatu proses baik industri,
rumah tangga, ataupun pertanian. Keberadaan limbah yang tidak ditangani dengan
cermat akan menjadi permasalahan pada lingkungan. Banyak faktor yang
menjadikan permasalahan limbah sulit untuk diselesaikan, salah satunya adalah
jumlah dan ragam limbah. Jumlah dan ragam limbah disuatu tempat dipengaruhi
oleh tingkat pendapatan dan pola konsumsi tempat tersebut. Penggolongan limbah

didasarkan atas beberapa kriteria seperti wujud, senyawa, dan sumber limbah.

a. Berdasarkan wujudnya, yaitu limbah padat seperti ban bekas, plastik,
pembungkus makanan dan limbah cair seperti air cucian, air sabun,
rembesan AC.

b. Berdasarkan senyawa, yaitu limbah organik seperti kotoran hewan dan
limbah anorganik seperti plastik dan baja.

c. Berdasarkan sumbernya, yaitu limbah industri seperti limbah pewarna
tekstil dan limbah domestik seperti limbah rumah tangga, pasar, restoran,

serta limbah pertanian seperti dedaunan.

Limbah organik menjadi bahasan menarik karena limbah jenis ini masih
dapat didaur ulang. Limbah yang tidak dikelola dengan tepat akan menimbulkan

banyak gangguan seperti kurangnya oksigen dan ketidakseimbangan pH pada



daerah pembuangan limbah, serta gas-gas yang berbahaya yang dihasilkan selama
degradasi limbah (Fairus et al., 2011: 1-2). Limbah yang banyak dihasilkan di
Indonesia merupakan limbah organik seperti dedaunan. Solusi saat ini yang
ditawarkan untuk mengurangi volume limbah organik adalah memanfaatkannya

menjadi komposit (Kumagai & Sasaki, 2009: 3308).

Ada empat alternatif pengelolaan limbah, yaitu daur ulang, penimbunan di
TPA, pengomposan, dan pembakaran. Pengelolaan sampah dengan daur ulang
hanya menunda limbah menumpuk di TPA. Berbeda dengan pengomposan dan
pembakaran yang mampu mereduksi limbah sampai dengan 84%. Ditinjau dari
persentase pengurangan limbah, proses pembakaran sangat efektif untuk
mengurangi timbunan limbah (Sujandari et al., 2009: 136). Tetapi, proses ini
berhenti setelah limbah terbakar seluruhnya dan tidak ada pemanfaatan lebih
lanjut. Proses pembakaran limbah organik seperti dedaunan dengan oksigen
rendah/ pirolisis selalu menghasilkan unsur yang didominasi bahan karbon yang

berwarna hitam (Shrestha et al., 2010: 294-320).

2.2 Karbon Hasil Pirolisis

Pembakaran limbah organik atau bahan organik dalam keadaan rendah
oksigen akan menghasilkan arang sebagai residu padat dan zat volatile. Arang ini
sering disebut dengan black carbon. Black carbon (BC) berasal dari bahan bakar
fosil dan biomassa seperti dedaunan (Shrestha at al., 2010: 294-310). Reaksi
pembakaran dari limbah organik dibagi dua yaitu reaksi pembakaran sempurna

dan tidak sempurna.



Reaksi pembakaran :

Sempurna : bahan organik + O, - CO, + H,0

Tidak sempurna  : bahan organik + O, — CO + H,0

Karbon dari limbah daun diperoleh dengan proses pirolisis. Pirolisis
merupakan proses dekomposisi termal bahan padatan dalam kondisi oksigen yang
rendah, dimana suatu material akan mengalami pemecahan struktur kimia menjadi
fase gas (Juma et al., 2006: 16; Blasi, 2008: 48). Proses pirolisis atau sering
disebut cracking process adalah proses pemecahan alkana dengan jalan
pemanasan pada temperatur tinggi tanpa kehadiran oksigen. Proses ini akan
menghasilkan alkana dengan rantai karbon lebih pendek seperti pada persamaan
2.1. Proses pirolisis dari alkana seperti metana, secara industri dipergunakan

dalam pembuatan BC.

CH;—>2H,+C (21)

Mekanisme umum yang terjadi pada biomassa yang dipirolisis ditunjukkan

pada persamaan 2.2 (Shrestha, et al., 2010: 299)

. pyrolysis . L .
Biomassa (soligy — biochar + liquid or oil (tars, water, hydrocarbon)

(2.2)
+ volatile gas (CO,, CO, etc.)

Limbah daun termasuk biomassa yang diketahui memiliki kandungan
selulosa (Damayanti & Megawati, 2011:89). Tumbuhan yang mengandung

selulosa seperti daun, apabila mengalami proses pirolisis maka mekanisme yang
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terjadi seperti yang ditunjukkan pada persamaan 2.3 (Lin et al., 2009: 20103) dan

2.4 (Blasi, 2008: 62).

. Tar + Gas
Cellulose — Active Cellulose {Char/arang 1+ Gas (2.3)
Low Temp.Slow
Cellulose ———  Char, Gas, H,0 (2.4)

Proses pirolisis terdiri dari dua tingkatan, pertama pirolisis primer yang
terjadi pada bahan baku dan kedua adalah pirolisis sekunder yang terjadi pada
bahan yang dihasilkan oleh pirolisis primer (Lufina et al., 2013: 62). Perubahan
fisika pirolisis primer yang terjadi pada limbah daun meliputi pelunakan,
pengembangan, dan pemadatan kembali. Pada proses pirolisis, molekul karbon
yang kompleks terurai oleh adanya energi. Sebagian besar hasil proses ini adalah
karbon. Pirolisis pada temperatur tinggi yang hanya menyisakan karbon sebagai
residu disebut dengan karbonisasi. Karbonisasi inilah yang dilakukan pada
pirolisis limbah daun dimana tujuan dari proses tersebut adalah melepaskan unsur-
unsur yang mudah menguap pada limbah daun tanpa menggunakan udara
sehingga kandungan karbon semakin besar (Fairus et al., 2011: 4). Proses pirolisis
sangat cocok digunakan dalam pengolahan limbah daun karena prosesnya yang
aman bagi lingkungan. Pirolisis berbagai bahan organik akan menghasilkan
persentase kandungan karbon yang berbeda pula. Sebagai contoh, pirolisis kayu
akan menghasilkan 25% karbon sedangkan 75% dari total massa kayu tersebut
akan menghasilkan materi berupa gas (Zhi et al., 2014: 1592). Kadar unsur C, H,

dan N pada BC dapat diketahui dari karakterisasi TEM pada Gambar 2.1.
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Garr;bar 2.1 (a Transmission Electron Microscopy (TEM) dari BC dan (b) Field
Emission Transmission Electron Microscopy (FTEM) untuk
menunjukkan carbon map.

Pada Gambar 2.1(a), warna hitam menunjukkan kandungan unsur karbon
sedangkan bagian terang pada Gambar 2.1(b) merepresentasikan kandungan unsur
karbon (Shrestha at al., 2010: 296). Rasio C:H:N dari BC cukup besar akan tetapi
kandungan karbon pada BC mendominasi, sekitar 60% dari BC merupakan unsur
hidrogen, oksigen, nitrogen, dan sulfur sedangkan 40% merupakan karbon
(Goldberg, 1985: 198).

Ditinjau dari karakteristiknya, karbon memiliki sifat absorpsi, stabilitas
kimia, dan kestabilan termal yang sangat baik (Wang et al., 2012: 21). Material
karbon berpori memiliki surface area yang besar (Fitzer, 1987: 163; Koh et al.,
2006: 3089). Dengan keunggulan sifat fisis tersebut, karbon telah pula digunakan
secara luas sebagai medium filter untuk beragam jenis polutan (Cheng et al.,
2011: 11498-11510). Selain itu, karbon hasil pirolisis dari limbah daun telah

dimanfaatkan sebagai pigmen warna organik untuk tinta printer (Wiguna et al.,

2014: 64).
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2.3 Material Komposit Berpori

Material komposit adalah bahan yang terbentuk apabila dua atau lebih
komponen yang berlainan digabung. Keuntungan dari material komposit adalah
bobotnya ringan, sifat mekanik yang baik, dan tahan korosi (Kroschwitz, 1987).
Material komposit merupakan material hasil kombinasi makroskopis dari dua atau
lebih material yang berbeda. Pada material komposit, beberapa material dan sifat-
sifatnya digabung ke dalam sebuah material baru yang memiliki keunggulan sifat
sesuai tujuan yang diinginkan. Rekayasa ini diharapkan menghasilkan material
baru yang memiliki sifat-sifat baru yang lebih unggul dari pada material

penyusunnya (Hadiyawarman et al., 2008).

Material komposit berpori dapat dipahami sebagai komposit dengan fasa
udara didalam material solid. Beberapa teknik telah dilakukan untuk membuat
material komposit berpori seperti drying bersuhu rendah dan pembakaran untuk
menghilangkan bahan organik seperti material komposit berpori dari sampah kaca
(cult) (Rakhmatullah et al., 2007). Cult yang ditemui di lingkungan memiliki
temperatur leleh yang lebih rendah dari bahan-bahan penyusunnya. Porositas
material komposit berpori dari cult didapatkan dengan mencampurkan cult dengan
material yang memiliki titik leleh yang lebih rendah dari cult, yaitu dari jenis
polimer seperti PEG (Sulhadi et al., 2014a: 139; Wang et al., 2012: 21-22;
Masturi et al., 2012; 79-80). Pori yang terbentuk pada komposit berpori dari cult

dapat diilustrasikan pada Gambar 2.2.
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Partikel Kaca Serbuk Kaca

(a)

Polimer PEG

Pori

Simpel heating

o) L ©

(C)8 8 @

Gambar 2.2 (a) Rekayasa pembentukan pori pada komposit cult, (b) & (c) partikel
kaca yang meleleh setelah dipanaskan pada T dan T, (d) serbuk
kaca dan PEG yang dicampur, dan (e) pori yang terbentuk akibat
PEG yang menguap.

Pori

Akibat proses pemanasan, polimer PEG akan melelen dan membentuk
ruang kosong yang disebut pori. Semakin banyak jumlah fraksi massa polimer
PEG dalam komposit maka pori yang akan terbentuk akan semakin banyak

(Hatori et al., 2001: 836; Calderon-Morena dkk, 2014: 2209-2220).

2.4  Absorpsi

Absorpsi adalah suatu fenomena fisik atau Kimiawi atau suatu proses
sewaktu atom, molekul, atau ion memasuki suatu fase limbak (bulk) lain yang bisa
berupa gas, cairan, ataupun padatan. Proses ini berbeda dengan adsorpsi karena
pengikatan molekul dilakukan melalui volume dan bukan permukaan. Salah satu
contoh penyerapan lainnya adalah penukaran ion dimana terjadi proses pertukaran
ion antara dua elektrolit atau antara larutan elektrolit dan senyawa kompleks.

Mekanisme absorpsi ditunjukan pada Gambar 2.3.
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Gambar 2.3 Mekanisme absorpsi (a). Gas-Cair dan (b). Cair-Padat

Adsorbsi adalah suatu proses dimana suatu partikel menempel pada suatu
permukaan akibat adanya perbedaan muatan lemah diantara kedua benda (gaya
Van Der Walls), sehingga terbentuk suatu lapisan tipis dari partikel-partikel halus
pada permukaan. Permukaan karbon yang mampu menarik molekul organik
merupakan salah satu contoh mekanisme serapan antara air dan permukaan

karbon (Boshi et al. 2003: 317).

Penetrasi adsorbat kedalam adsorben dapat terjadi pada ketebalan beberapa
lapis. Jika penetrasi molekul terjadi pada seluruh bagian material padat, maka
prosesnya disebut absorpsi (absorption). Dalam banyak kasus sulit dibedakan
antara absorpsi dan adsorbsi sehingga munculah istilah sorbsi (sorbtion) yang
mengacu pada proses absorpsi dan adsorbsi. Absorpsi merupakan suatu proses
dimana suatu partikel terperangkap ke dalam suatu media dan seolah-olah menjadi

bagian dari keseluruhan media tersebut. Absorpsi terdiri dari dua jenis yaitu:
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a. Absorpsi fisika (physical absorbtion)

Absorpsi fisika dicirikan dengan tarik menarik antara absorbat dan
absorben sangat lemah dengan energi kurang dari 40 Kj/mol dan antar
keduanya tidak membentuk senyawa kimia. Absorpsi fisika umumnya
reversible dan irreversible. Sifat ini ditemukan dalam batas antar muka
kimia dengan medium gas, dimana ikatan yang terjadi diakibatkan dari gaya

Van Der Walls dan gaya London.

b. Absorpsi kimia (chemosorbtion).

Absorpsi kimia (chemosorbtion) ditandai dengan pertukaran elektron/
electron exchange antara absorbat dengan absorben. Interaksi yang terjadi
sangat kuat sehingga terbentuk senyawa kimia dengan energi ikatnya sekitar
300 Kj/mol. Akibat dari berbagai sebab/perlakuan, ikatan dalam absorpsi

fisik dan kimia dapat lepas, proses ini disebut desorbsi.

2.5 Medium Berpori dan Porositas

Medium berpori terdiri atas solid matrix dan pori. Contoh medium berpori
yang ada disekitar seperti kayu, batu pasir, dsb. Pori tersebut dapat berupa pori
yang masih individu dan pori yang terhubung. Pori yang saling terhubung
memungkinkan satu aliran cairan atau lebih dalam sebuah material. Dalam media
berpori alami, distribusi pori berhubungan dengan bentuk dan ukuran. Pada skala
pori (mikroskopis), kecepatan aliran dan tekanan akan tidak teratur. Mekanisme
fluida mengalir pada medium berpori sangat penting untuk diketahui. Untuk jarak

yang pendek, dimungkinkan hanya terdapat satu atau dua saluran. Mekanisme



16

fluida dapat digunakan untuk mengetahui fenomena yang terjadi pada fluida yang
mengalir pada media solid dan pori. Akan tetapi, apabila jaraknya besar maka
akan terdapat banyak pori yang saling terhubung dan dapat didekati dengan
pendekatan konvensinal seperti porositas (Nield & Bejan, 2013: 1-2). Contoh dari

medium berpori alami dan ilustrasinya ditunjukkan oleh Gambar 2.4.

Gambar 2.4 Medium berpori alami, (a) Beach Sand, (b) Sandstone, dan (c) Lime-

stone, (d) lustrasi medium berpori (Nield & Bejan, 2013: 2).

Porositas adalah besarnya persentase ruang-ruang kosong atau besarnya
kadar pori yang terdapat pada suatu material. Material dengan porositas yang baik
dapat dimanfaatkan sebagai material pemurnian air, decolorizing, solvent

recovery, filter, katalis, porous piezoelectric ceramics (Koh et al., 2006: 3089).
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Selain itu, media penyiman air yang berbahan dasar karbon memerlukan porositas
yang baik agar air dapat terdifusi dengan baik. Menurut IUPAC, pori terbagi
menjadi tiga kategori: mikropori (<2 nm), mesopori (2-50 nm), dan makropori
(>50 nm) (Yanuar et al., 2009: 72). Porositas pada material komposit karbon
sangatlah penting. Hal ini dikarenakan porositas akan mempengaruhi sifat fisis
dari material seperti kemampuan difusi ion dan kemampuan kontak elektroda
dengan cairan elektrolit pada porous electode serta sifat mekanik lightweight

aggregate concrete (Hatori et al., 2001: 836-841; Lo et al, 2004: 916-919).

2.6  Lightweight Expanded Clay Aggregate (LECA)

Media yang digunakan pada sistem hidroponik merupakan media non
tanah seperti batu apung, arang sekam, pasir, air, dsb. Media-media tersebut
berfungsi sebagai media penyimpan air dan nutrisi untuk penunjang kehidupan
tanaman. Disamping media yang dapat menyimpan air, tanaman hidroponik
memerlukan media berpori yang ringan serta mampu memperoleh udara yang
cukup. LECA dikenal sebagai medium penyimpan air untuk tanaman hidroponik
karena medium ini memiliki banyak pori dan daya penyerapan air yang sulit
hilang (Kalhori et al., 2013: 429; Toruan et al., 2013: 190). LECA merupakan
agregat yang berasal dari clay yang dibuat dengan proses pembakaran pada suhu
yang tinggi. Proses ini menjadikan LECA memiliki karakteristik seperti densitas

kecil, ringan, dan kuat (Ke et al., 2009: 2821).
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LECA memiliki sifat mekanik dan durability yang baik (Lo & Cui, 2004:
916). Keunggulan sifat tersebut menjadikan LECA biasa digunakan sebagai
penguat bangunan. Penggunaan LECA pada struktur bangunan dapat menekan
biaya operasional, eases construction, dan mendukung adanya “green building”
(Cui dkk, 2012: 149). Selain itu, LECA juga banyak dimanfaatkan sebagai media
tanam (Gunning et al., 2009: 2727). LECA dimanfaatkan sebagai media tanam
dikarenakan memiliki kemampuan absorpsi air yang baik. Hal ini dikarenakan
aggregate memiliki pori yang banyak sebagai tempat untuk menyimpan air (Lo et

al., 2006: 623).

Data dari Aquaponics Company menyebutkan bahwa LECA berbahan
dasar clay memiliki sifat fisika seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2.1

(Nuevaespana & Matias, n.d: 3).

Tabel 2.1 Sifat Fisika LECA Berbahan Dasar Clay

Parameter LECA Berbahan Dasar clay

Diameter (mm) 6.4+0.8

Massa (gram) 1.4+0.1

Surface area (mm?®) 127 + 34

Porositas (%) 8+3

Absorpsi air (%) 14+7

Absorpsi air/ surface area (ul/mm°) 0.16+0.1

Absorpsi air/ volume LECA (ml/mm°) 86 + 30

Ada berbagai macam bahan dasar dalam pembuatan lightweight aggregate
seperti limbah tenaga uap, limbah sisa pembakaran arang, shale, lelite, dsb. Saat
ini, bahan dasar dari aggregate sudah merambah ke bahan-bahan limbah seperti
recycle glass yang digunakan sebagai penguat aggregate yang berasal dari limbah

batu bara. Selain itu, ada pula lightweight aggregate yang berasal dari limbah
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industri (Koutri & Cheeseman, 2010: 769; Gonzales-Corrochano et al., 2009;
2801). Lightweight aggregate yang berasal dari berbagai macam bahan

ditunjukkan pada Gambar 2.5.

(b)

Gambar 2.5 Lightweight aggregate yang berasal dari (a) clay dan (b) semen.

Bahan lain yang berpotensi dijadikan sebagai bahan baku pembuatan
lightweight aggregate adalah karbon. Ada banyak sumber material karbon, salah
satunya adalah karbon yang berasal dari hasil pirolisis limbah daun. Hal ini
menjadi penting karena pemanfaatan karbon yang berasal dari arang limbah daun
akan menekan volume dari limbah daun. Oleh karena itu, selain pemanfaatan
karbon dari limbah daun yang ramah lingkungan, pemilihan sumber karbon ini
dikarenakan temperatur pembakarannya yang rendah, pembentukan pori dapat

dikontrol, dan eco-friendly.

2.7 Hidroponik

Hidroponik merupakan cara bertanam tanpa menggunakan media tanah.
Hidroponik menggunakan media padatan (bukan tanah) yang dapat menyimpan

air dan nutrisi sehingga dapat menopang kehidupan tanaman. Teknik ini mampu
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meningkatkan hasil tanaman per satuan luas sampai sepuluh kali dibanding teknik
pertanian konvensional. Keuntungan lain yang dapat diperoleh budidaya tanaman
secara hidroponik adalah perawatan lebih praktis, gangguan hama dan penyakit
dapat dikontrol, kebersihan dapat dijaga, tidak tergantung musim/ waktu tanam
dan produksi lebih terjamin (Rahayu et al., 2008: 75). Media yang biasa
digunakan pada cara penanaman dengan hidroponik adalah batu apung, arang
sekam, pasir, dsb (Utama et al., 2006: 1). Gambar 2.6 menunjukkan tiga macam

sistem tanam hidroponik.

Nutrient retum

Nutrient

Airstone Air Pump

(a) (b)

Fog or Spuay THE AEROPONIC SYSTEM

] B D, AA AM
»’;-' P o . S

! D‘-.—-—.—.Wﬂ.—:f‘.v),- :

= ©

Gambar 2.6 Sistem hidroponik (a) Wick, (b) Nutrient Film Technique, dan

(c) Aerophonic.
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Gambar 2.6 menunjukkan 3 macam sistem tanam hidroponik. Gambar 2.6
(@) merupakan sistem hidroponik wick. Sistem tersebut merupakan sistem yang
paling sederhana. Gambar 2.6 (b) merupakan sistem hidroponik Nutrient Film
Technique, dimana sistem ini menggunakan aliran air (nutrient) sebagai medianya
dan bagian (c) merupakan sistem aerophonic yang memanfaatkan spraying pada
akar untuk memenuhi nutrisi tanaman. Seiring dengan perkembangan penelitian
dibidang hidroponik, banyak metode baru yang diterapkan untuk memberikan
kebutuhan air pada tanaman, salah satunya adalah sistem hidroponik dengan

menggunakan LECA sebagai media tanam.

LECA merupakan salah satu media tanam hidroponik. Hal ini dikarenakan
LECA dapat menjadi media penyimpan air (Gunning et al., 2009: 2727).
Lightweight aggregate sendiri memiliki kemampuan absorpsi air yang sangat
baik. Hal ini dikarenakan aggregate memiliki pori yang banyak sebagai tempat
untuk menyimpan air (Lo Liu et al., 2011: 335-343). Gambar 2.7 merupakan

gambar salah satu tanaman hidroponik yang tumbuh di atas media tanam LECA.

Gambar 2.7 LECA dari clay digunakan sebagai media tanam hidroponik
(serbahidroponik, 2015).



BAB 3

METODE PENELITIAN

Penelitian tentang fabrikasi LECA berbahan dasar serbuk karbon hasil
pirolisis limbah daun dilaksanakan dalam empat tahapan kegiatan yaitu, pertama
pirolisis limbah daun, kedua fabrikasi LECA, ketiga karakterisasi LECA dan
keempat adalah unjuk kerja LECA sebagai media tanam hidroponik.

Proses penelitian dilakukan di Laboratorium Fisika Terapan Fakultas
Matematika dan llmu Pengetahuan Alam Universitas Negeri Semarang gedung
D9 lantai 3, dilanjutkan dengan karakterisasi LECA menggunakan mikroskop
optik, pendekatan selisih densitas, dan unjuk kinerja LECA sebagai media tanam
hidroponik. Penggunaan mikroskop optik sendiri dimaksudkan untuk mengetahui
rata-rata ukuran pori yang berada dalam LECA. Penelitian dan karakterisasi,
keduanya dilakukan di Laboratorium Fisika Material Fakultas Matematika lImu
Pengetahuan Alam Universitas Negeri Semarang gedung D9 lantai 3.

Penelitian ini dilakukan secara eksperimental. Karakteristik LECA dikaji
berdasarkan pengaruh penambahan persen massa PEG terhadap sifat fisis yang
dimiliki LECA. Tahapan penelitian dapat dilihat dalam diagram alir pada Gambar

3.1.

22
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Gambar 3.1 Diagram alir proses penelitian

3.1 Pembuatan Serbuk Karbon

Limbah daun yang diperoleh dari sekitar Unnes dibakar pada kondisi

oksigen yang rendah. Hasil dari proses ini berupa arang yang kemudian digerus
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menjadi serbuk-serbuk karbon. Karbon yang telah digerus kemudian disaring
menggunakan screen sablon ukuran T90 agar diperoleh ukuran serbuk karbon
yang homogen. Serbuk karbon dengan ukuran yang homogen menjadi bahan

utama dalam pembuatan LECA.

3.2 Pembuatan LECA

Bahan yang dipersiapkan dalam fabrikasi LECA adalah karbon hasil
pirolisis dari limbah daun, PEG, PVAc, dan aquades. Serbuk karbon sebanyak 2
gram dicampur dengan PEG (agen pembentuk pori) dan PVAc sebanyak 1 gram
pada cawan porselen. Persen massa PEG dalam LECA divariasikan dari 5%, 10%,
15%, 20% dan 25%. Variasi tersebut dilakukan untuk membentuk pori yang
berbeda-beda. Serbuk karbon yang telah dicampur kemudian dibentuk bulat dan
dipanaskan dengan perangkat furnace merk Thermo Scientific pada temperatur

120 °C selama 1 jam (Priatama et al., 2010: 43).

3.3 Karakterisasi LECA

Untuk mengetahui sifat fisis LECA dengan variasi persen massa PEG
maka diperlukan besaran dasar agar efek penambahan PEG pada LECA dapat
diamati. Berdasarkan perannya sebagai aktivator pembentuk pori, maka distribusi
ukuran pori menjadi parameter yang penting untuk dikaji. Distribusi ukuran pori
dapat diketahui dari penampang LECA dengan menggunakan mikroskop optik.
Untuk mengetahui persentase pori pada LECA maka pengujian porositas

dilakukan. Porositas LECA diestimasi dengan pendekatan sederhana berupa
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selisih densitas (Nimmo, 1980: 296; Nuevaespana (n.d)). Selain itu, kemampuan
LECA dalam menyerap dan menyimpan air dikaji melalui laju absorpsi dan laju
evaporasi.

Selanjutnya, unjuk kerja LECA sebagai media tanam hidroponik diamati
dari parameter pertumbuhan tanaman. Unjuk kerja dilakukan dengan
menumbuhkan biji Kangkung (Ipomea aquantica), Pakchoy (Brassica rapa L.),
Bunga kertas (Zinnia elegans Jacg.), Bunga tapak kuda (Ipomea purpurea), dan
Bunga kenikir (Cosmos bipinnatus). LECA dengan variasi PEG yaitu 5%, 10%,
15%, 20%, dan 25% diuji cobakan untuk mengetahui LECA yang paling efektif
untuk menumbuhkan 5 jenis tanaman hidroponik. Pengujian ini dilakukan selama

2 minggu.



BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Morfologi dan Distribusi Ukuran Pori LECA

LECA dibuat dengan metode pencampuran sederhana. Serbuk karbon
hasil pirolisis limbah daun dicampur dengan PEG sebagai agen pembentuk pori,
aquades, dan PVAC sebagai perekat. PEG divariasikan dari 5%, 10%, 15%, 20%,
dan 25%. Serbuk karbon yang telah dicampur dengan PEG, PVAc, dan aquades
kemudian dibentuk bulat dan dipanaskan pada suhu 120 °C selama 1 jam. LECA

yang telah berhasil difabrikasi ditunjukkan pada Gambar 4.1(a).

(a) (b)

Gambar 4.1 (a) LECA dari karbon limbah daun dan (b) karakteristik LECA yang
ringan.
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LECA pada Gambar 4.1(b) mengambang karena densitasnya yang lebih
kecil daripada air sehingga sifatnya ringan. Sifat ringan ini juga dimiliki oleh
LECA berbadan dasar clay (Lee et al., 2009: 819). Pada saat pengujian pada tg
LECA akan terapung di air namun selang beberapa saat LECA akan tenggelam.
Hal ini menunjukkan bahwa LECA telah terisi oleh air. Air dapat terserap oleh
LECA dalam rentang waktu t; + At dikarenakan ruang kosong. Ruang kosong
tersebut terbentuk akibat PEG yang menguap pada proses pemanasan pada t=120
°C. Ruang kosong inilah yang disebut dengan pori. Pori yang telah ditempati air

menjadikan massa LECA semakin besar dan menjadikannya dapat tenggelam.

Sifat fisis LECA akibat penambahan persen massa PEG dapat diketahui
dari besaran dasar yang akan dikaji. Berdasarkan perannya sebagai aktivator
pembentuk pori, maka distribusi ukuran pori menjadi parameter yang penting
untuk dikaji. Tabel 4.1 menunjukkan distribusi ukuran pori dan penampang
melintang LECA untuk tiap variasi persen massa PEG yang diperoleh dari

mikroskop optik merk Moritex.

Sifat fisis LECA teramati dari perubahan distribusi ukuran pori. Seperti
yang telah disajikan oleh Tabel 4.1, bahwa penambahan persen massa PEG yang

semakin besar mengakibatkan distribusi ukuran pori berubah dan memang secara
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Tabel 4.1 Morfologi dan Distribusi Ukuran Pori LECA

Persen Massa Morfologi LECA Distribusi Pori
PEG (%)
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umum ukuran pori dalam sebuah material tidak seragam (Nimmo, 2004). Hal
tersebut membutuhkan analisis distribusi ukuran pori yang dominan pada suatu
material.

LECA dengan persen massa PEG sebesar 5% memiliki diameter pori yang
dominan sebesar 0.183 mm. Untuk LECA dengan persen massa PEG sebesar 10%
memiliki diameter pori dominan sebesar 0.375 mm kemudian untuk LECA
dengan persen massa PEG sebesar 15%, 20%, dan 25% memiliki diameter pori
dominan yaitu 0.311 mm, 0.337 mm, dan 0.635 mm. Dilihat dari ukuran pori,
penambahan PEG yang semakin banyak tidak selalu sejalan dengan diameter pori
yang semakin besar akan tetapi pengaruh PEG lebih dominan terhadap banyaknya
ukuran pori pada LECA. LECA dengan PEG sebesar 5%, 10%, 15%, dan 25%

memiliki ukuran pori sebanyak 16 , 11, 19, 18 macam ukuran sedangkan LECA
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dengan penambahan PEG sebesar 20% memiliki ukuran pori terbanyak yaitu 26
macam. Agar lebih jelas, beragam ukuran pori pada LECA disajikan pada

lampiran. Pengaruh PEG terhadap diameter pori ditunjukkan pada Gambar 4.2.
0.7 =

0.6 ~

Diameter Pori (mm)
o o o
w » o,
1 1 1
-

o
N
1

01 T T T T T
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Persen Massa PEG
Gambar 4.2 Distribusi ukuran pori rata-rata LECA akibat pengaruh persen massa

42 Pofé&tas LECA

Porositas merupakan persentase ruang kosong yang berada pada sebuah
material. Porositas juga dapat diartikan sebagai fraksi dari total volume suatu
material yang ditempati oleh pori (Nield & Bejan, 2013: 4). Karakteristik
porositas banyak menjadi perhatian dunia karena material yang memiliki porositas
dapat dimanfaatkan sebagai filter, active carbon, katalis, dsb. Porositas pada suatu
material dapat mempengaruhi Kkarakteristik fisis material tersebut seperti
kemampuan dalam mengabsorpsi fluida. Porositas yang dimiliki LECA menjadi
bahasan yang penting karena fungsi dari LECA sendiri sebagai media

pengabsorpsi air untuk tanaman hidroponik.
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Kinerja LECA sebagai media pengabsorpsi air sangat dipengaruhi oleh
persentase pori yang dimiliki. Dalam dunia komposit, persentase pori dalam
sebuah material dapat direkayasa dengan menambahkan polimer yang memiliki
titik leleh yang lebih rendah dari material penyusun utama. Salah satu polimer
yang digunakan untuk membentuk dan memvariasikan pori adalah Polyethylene
Glycol (PEG). Porositas LECA diestimasi dengan pendekatan sederhana yaitu
selisih densitas LECA pada kondisi basah dan kering (Nimmo, 2004: 296).
Distribusi nilai porositas LECA dengan variasi persen massa PEG ditunjukan
pada Gambar 4.3. Nilai porositas LECA dari limbah daun teramati meningkat
dengan kenaikan persen massa PEG. Hal ini dikarenakan penambahan PEG yang
semakin besar maka pori yang terbentuk akan semakin banyak dan
mengakibatkan porositas akan semakin tinggi (Hatori et al.,2001: 836; Aminudin
et al., 2013: 47). Hal ini memungkinkan penyerapan air akan lebih maksimal.
Hasil ini menunjukan bahwa PEG sebagai aktivator pori dalam LECA sangat
efektif. Pada proses pemanasan dengan temperatur yang cukup rendah dan waktu

yang relatif singkat telah berhasil menjadikan PEG pada LECA menguap.
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Gambar 4.3 Distribusi nilai porositas LECA akibat variasi persen massa PEG
5%,10%, 15%, 20%, dan 25%.

Pori dapat dianggap sebagai kumpulan saluran dimana cairan dapat
mengalir. Lebar efektif dalam pori pun bervariasi disepanjang pori tersebut. Pori
merupakan bagian yang relatif luas sedangkan neck pori adalah bagian yang
relatif sempit. Secara garis besar, kenaikan porositas pada penambahan persen
massa PEG sebesar 5%, 10% dan 15% tidak terlalu tinggi. Hal ini dikarenakan
pori masih berupa individu pori yang memiliki banyak neck pori. Diduga pada
penambahan persen massa PEG tersebut, air yang diserap masih sulit untuk
berpindah dari pori satu ke pori lainnya dikarenakan air harus melalui banyak

neck pori yang relatif sempit (Nimmao, 2004: 297).

Fenomena lainnya teramati pada LECA dengan persen massa PEG sebesar

20%, pada komposisi ini terjadi lonjakan nilai porositas yang signifikan.
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Diprediksi bahwa pembentukan pori pada komposisi ini menyebabkan pori saling
terhubung satu sama lain. Selain itu juga menyebabkan peluang pori memiliki
tetangga yang dekat semakin besar. llustrasi pembentukan pori akibat
penambahan PEG ditunjukkan pada Gambar 4.4. Pada ilustrasi tersebut dapat
diketahui pori-pori yang terhubung akibat penambahan PEG yang semakin
banyak tentunya akan membentuk pori semakin luas yang dapat mempermudah
air bergerak. Berbeda dengan hal tersebut, pori yang belum terhubung menjadikan
air sulit untuk bergerak dikarenakan air harus melewati neck pori yang relatif

sempit lebih dari sekali.

Porositas LECA dengan persen massa PEG sebesar 25% mengalami
penurunan. Diduga pembentukan pori pada komposisi ini mengalami saturasi. Hal
tersebut dikarenakan banyaknya pori pada LECA yang dibentuk PEG sebesar
25% tidak jauh berbeda dengan pori yang dibentuk oleh PEG sebesar 20%. Selain
itu, faktor lain yang mendukung penurunan porositas adalah distribusi PEG yang
tidak merata di dalam LECA. Distribusi PEG tersebut diduga tidak seluruhnya
berada di dalam LECA melainkan berada di permukaan LECA sehingga air yang
mengisi pori tidak maksimal. Fenomena porositas LECA ini dipengaruhi oleh
struktur pori termasuk distribusi ukuran pori, bentuk geometris, persentase broken

grains, dan interkoneksi antar pori (Ke et al., 2009: 2822; Wang et al,. 2012: 22).

@ = persen massa PEG
yang mengisi LECA

>

Proses pemanasan pada
t=120 °C selama 1 jam.

O = ruang kosong/ pori
yang terbentuk akibat
PEG yang menguap
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(b) © (d)

Gambar 4.4 llustrasi pembentukan pori pada LECA (a) akibat pemanasan dengan
persen massa PEG, (b) 10%, (c) 15%, dan (d) 20%.

llustrasi pembentukan pori diatas telah umum digunakan untuk
menjelaskan porous material yaitu pergerakan ion pada porous electrodes dan
efek komposisi dan struktur pori elektroda pada electrochemical capacitors
(Biesheuvel et al., 2012: 580; Lin et al., 2002: A167). Gambar 4.4 menunjukkan
proses pembentukan pori pada LECA akibat PEG yang menguap ketika
dipanaskan. Semakin banyak PEG maka pori yang terbentuk semakin banyak.
Porositas sebuah material dipengaruhi oleh distribusi bentuk pori yang meliputi
polydisperse dan monodisperse. Polydisperse diartikan sebagai distribusi bentuk
pori yang beragam sedangkan monodisperse memiliki distribusi bentuk pori yang
cenderung seragam. Material yang memiliki beragam bentuk pori akan
menghasilkan porositas yang besar sedangkan yang seragam cenderung akan

memiliki porositas yang kecil (Nimmo, 2004; 295-296).

Terlihat pada Gambar 4.4b dan 4.4c, pori yang terbentuk dengan
penambahan persen massa PEG sebesar 20% telah menjadikan LECA memiliki
ukuran pori yang beragam sehingga porositas pada PEG tersebut mengalami

lonjakan yang signifikan. Fenomena porositas yang terjadi pada LECA berkaitan
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dengan kemampuan cairan dalam bergerak pada pori-pori bahan. Kemampuan ini
disebut dengan permeabilitas. Permeabilitas dalam material berpori ditentukan
oleh koneksi antar pori (Abdullah & Khairurrijal, 2009: 16). Medium berpori
dimodelkan sebagai gelembung-gelembung yang tersebar dalam matrik yang

padat seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.5.

% &
P

Gambar 4.5 Medium poros yang dimodelkan sebagai gelembung-gelembung (void
circles) yang tersebar pada matrix padat (hitam) (a) gelembung-
gelembung yang tidak terkoneksi (kiri) dan (b) gelembung yang
terkoneksi (kanan) (Abdullah & Khairurrijal, 2009: 16).

Material yang terdiri atas pori-pori yang tidak terhubung akan memiliki
permeabilitas yang kecil sebaliknya material dengan pori-pori yang saling
terhubung akan berdampak pada permeabilitasnya yang besar. Pada Gambar
4.5(b) terlihat bahwa jumlah gelembung pada bagian kiri samadengan gelembung
pada bagian kanan. Akan tetapi permeabilitas Gambar 4.5(b) bagian kanan lebih
besar daripada bagian kiri. Hal ini dikarenakan pori-pori pada Gambar 4.5(b)
bagian kanan telah terkoneksi. Pada jumlah pori tertentu (pori kritis), interkoneksi
antar pori hampir merata di dalam material, hal ini yang menyebabkan terjadinya

peningkatan porositas secara signifikan (Abdullah & Khairurrijal, 2009: 16).
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4.3 Laju Absorpsi dan Laju Evaporasi LECA sebagai Media
Penyimpan Air

Sebagai media penyimpan air, LECA haruslah memiliki sifat absorpsi
yang baik. Medium penyimpan air yang mampu menyimpan air secara efisien
dengan waktu penyimpanan yang lama akan meminimalisir penggunaan air untuk
fungsional tertentu. Absorpsi yang LECA bergantung pada porositas. Porositas
yang tinggi akan menjadikan LECA memiliki daya absorpsi yang tinggi. Hal ini
dikarenakan semakin banyak pori yang terbentuk maka akan semakin banyak pula
air yang dapat mengisi LECA. Pengujian absorpsi dilakukan dengan menghitung
selisih densitas setelah LECA direndam dalam air selama 30 menit seperti yang

ditunjukkan pada Gambar 4.6.

Gambar 4.6 LECA direndam dalam aquades.

Pengujian tersebut untuk mengetahui banyaknya air yang mengisi pori-
pori LECA dalam waktu tertentu. Grafik hasil karakterisasi laju absorpsi
ditunjukkan pada Gambar 4.7. Tiga variasi awal persen massa PEG vyaitu 5%,

10%, dan 15% memberikan laju absorpsi dalam rentang yang hampir sama yaitu
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3-3,3x10 g/m. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan PEG pada komposisi
tersebut belum efektif dikarenakan air masih sulit untuk berpindah dari pori satu

ke pori lainnya.
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Gambar 4.7 Laju absorpsi dan laju evaporasi LECA dengan variasi persen massa
PEG 5%, 10%, 15%, 20%, dan 25%.

Fenomena lain teramati pada laju absorpsi dengan penambahan PEG 20%.
Pada komposisi tersebut, laju absorpsi naik secara signifikan. Interkoneksi antar
pori pada komposisi ini masih dijadikan sebagai alasan untuk menjelaskan
fenomena tersebut. Selain laju absorpsi, laju evaporasi dari LECA pun penting
untuk diketahui. Laju evaporasi diestimasi dari pengurangan massa LECA setelah
didiamkan selama 2 jam pada suhu kamar. Berdasarkan data yang diperoleh, laju
evaporasi yang tertinggi adalah LECA dengan PEG sebesar 25%. Diduga bahwa
pada penambahan persen massa PEG tersebut, semakin banyak pori yang menjadi

jalan bagi udara untuk menguapkan air.
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Penentuan sifat yang efektif pada material komposit sangat perlu untuk
diketahui. Metode yang biasa digunakan untuk memahami macroscopically
inhomogeneous medium adalah Effective Medium Theory (EMT). Pendekatan
teori ini banyak menyumbang pemahaman penting dalam dunia komposit seperti
pemahaman mengenai pengaruh impuritas dan pemahaman mengenai material
yang berpotensi crack. (Ferrari, 1991: 251). Penambahan impuritas sangat perlu
untuk diketahui perilaku alaminya agar dapat dikembangkan material yang tepat
untuk aplikasi tertentu. Sifat fisis dari suatu material yang ditambah dengan
impuritas tidak akan tepat kecuali dicari distribusi dari impuritas yang diberikan.
Salah satu impuritas yang dapat memberikan efek besar adalah impuritas yang

dapat menyebabkan void (Steinhardt, 1992: 1).

LECA merupakan material dengan void/ pori didalam matrik karbon. Hal
ini telah memberikan karakteristik seperti yang telah dijelaskan pada Bab 4.1
Penambahan persen massa PEG sebesar 20% telah menyebabkan porositas dan
laju absorpsi melonjak dengan tajam. Karakteristik porositas dan laju absorpsi
pada penambahan persen massa PEG tersebut dapat dijelaskan dengan EMT.
Material berpori LECA memiliki tiga tife kontak yaitu region pori dengan pori,
region karbon dengan karbon, dan region pori dengan karbon. Tiga tife region

tersebut dapat diilustrasikan pada Gambar 4.8.
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Gambar 4.8 Tiga tife kontak dalam material berpori, region (a) pori dengan pori
(b) karbon dengan pori, dan (c) karbon dengan karbon.

Gambar 4.8 menunjukkan bahwa pergerakan air pada media berpori
dipengaruhi oleh tiga tife kontak region tersebut. Resistensi cairan ini sangat
penting untuk menjelaskan absorpsi yang dimiliki LECA. Air yang melewati
region pori dengan pori akan lebih mudah bergerak dikarenakan resistansi pada
region ini kecil. Resistansi yang besar akan dialami air yang melewati region pori
dengan karbon sedangkan untuk air yang melewati region karbon dengan karbon,

resistansi yang dihasilkan akan lebih besar lagi (Masturi et al., 2012: 88-89).

Untuk dua pori yang mengalami kontak, resistansinya adalah jumlah
resistansi seri dari porous bulk (Ryp) dan neck pori atau biasa disebut dengan

contriction resistance (R) sehingga total resistansinya adalah

Rpp = Rop + Re (4.1)

Untuk dua karbon yang mengalami kontak, total resistansinya seperti pada

Persamaan 4.2.
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Rik = Rk = (L/Ad)= (1/ALd) (4.2)
dengan absorpsi karbon (k) adalah absorpsi rata-rata dari karbon ke karbon.

Untuk kontak pori dan karbon, resistansi total dideskripsikan dengan

Persamaan 4.3.
Rpk = 72 R (4.3)
dan absorpsi rata-rata adalah 2Ay.

Absorpsi pori dan absorpsi karbon dimisalkan sebagai A; dan A,, dimana
A; >> A,. Dalam porous material, tiga probabilitas kontak region ditunjukkan

pada Persamaan 4.1, 4.2, dan 4.3.

Pop = a(1)? (4.4)
P = (1= %)2 (4.5)
Bom = 21— )("H(1 = D) (46)

dimana o adalah fraksi dari pori yang terhubung satu sama lain dan f adalah
porositas dan packing fraction dari kisi sehingga rumusan EMT untuk tiga tife

kontak region tersebut disajikan pada Persamaan 4.7.

App— Ae

oo+ (3-1)4e

0=a(%)? - + (1;“’)2 ik~ Ae ~+2(1-) (2)(=2) —Apk‘AeAe (4.7)

Ari+(2-1)A FINF ) ape(2-1)

dengan Ay, = Absorpsi rata-rata dari region pori dengan pori pada saat terjadi

kontak, Axk = Absorpsi rata-rata dari region karbon dengan karbon pada saat
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terjadi kontak, dan Ap = Absorpsi rata-rata dari region pori dengan karbon dan z
adalah nomor koordinasi (Masturi et al., 2012: 87-89). Dapat disimpulkan bahwa
kemampuan absorpsi rata-rata dari region pori dengan pori lebih besar dari pada

absorpsi pori dengan karbon dan absorpsi karbon dengan karbon.

4.4 Unjuk Kerja LECA sebagai Media Tanam Hidroponik

Unjuk kerja LECA dilakukan untuk mengetahui pengaruh distribusi
ukuran pori LECA sebagai fungsinya sebagai media tanam hidroponik. Seperti
yang telah dijelaskan pada Bab 4.1-4.2, bahwa penambahan PEG yang bervariasi
telah mempengaruhi sifat LECA seperi porositas, laju absorpsi, dan laju
evaporasi. Pada Gambar 4.9 ditunjukkan unjuk kerja LECA sebagai media tanam

hidroponik.

Gambar 4.9 Unjuk kerja LECA sebagai media tanam hidroponik selama 10 hari.
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Biji yang digunakan pada pengujian adalah biji dari tanaman Kangkung
(Ipomea aquantica), Pakchoy (Brassica rapa L.), Bunga kertas (Zinnia elegans
Jacq.), Bunga tapak kuda (Ipomea purpurea), dan Bunga kenikir ditumbuhkan
pada media LECA selama 2 minggu. Gambar 4.9 menunjukkan bahwa LECA
sangat efektif sebagai media penyimpan air untuk tanaman hidroponik. Hal ini

dikarenakan kelima biji tersebut dapat tumbuh dan berkembang.

Unjuk kerja LECA sebagai media tanam hidroponik diamati dari
pertumbuhan tanaman. Dari data pengamatan yang diperoleh, tanaman kangkung
tumbuh baik pada semua media LECA akan tetapi optimum pada penambahan
persen massa PEG sebesar 15%, dimana tinggi tanaman kangkung mencapai 7,5

cm dalam waktu 14 hari seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.10.
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Gambar 4.10 Pengaruh variasi persen massa PEG pada pertumbuhan tanaman
kangkung selama 14 hari.
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Tanaman kedua yaitu pakchoy juga tumbuh baik pada media LECA
dengan penambahan persen massa PEG sebesar 5% sedangkan pakchoy pada
media LECA dengan penambahan persen massa PEG sebesar 25% mengalami

pertumbuhan yang kurang baik seperti yang diperlihatkan pada Gambar 4.11.
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Gambar 4.11 Pengaruh variasi persen massa PEG pada pertumbuhan tanaman
pakchoy selama 14 hari.

Ditinjau dari tinggi tanaman, Bunga kertas menunjukkan pertumbuhan
yang kurang baik. Selama 14 hari, tinggi tanaman Bunga kertas hanya mencapai 3
cm pada media LECA dengan penambahan persen massa PEG sebesar 15% dan
Bunga kertas pada media LECA dengan persen massa PEG sebesar 10% tidak
tumbuh. Fenomena lain yang dapat lihat adalah pertumbuhan tanaman yang

stagnan pada hari ke 10. Hal ini dapat ditunjukkan pada Gambar 4.12.
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Gambar 4.12 Pengaruh persen massa PEG pada pertumbuhan tanaman Bunga
kertas selama 14 hari.

Pertumbuhan dua tanaman yang terakhir yaitu Bunga tapak kuda dan
Bunga kenikir menunjukkan perbedaan. Tanaman Bunga tapak kuda tumbuh
dengan baik dan tingginya mencapai 8 cm pada media dengan persen massa PEG
sebesar 15%. Grafik pertumbuhan kedua tanaman tersebut ditunjukkan pada

Gambar 4.13 dan Gambar 4.14.
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Gambar 4.13 Pengaruh persen massa PEG pada pertumbuhan tanaman Bunga
tapak kuda selama 14 hari.
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Gambar 4.14 Pengaruh persen massa PEG pada pertumbuhan tanaman Bunga
kenikir selama 14 hari.

Dapat diambil kesimpulan untuk media LECA dengan penambahan persen
massa PEG sebesar 25% semua tanaman tidak dapat tumbuh dengan baik. Dari
hasil ini diketahui bahwa LECA dengan persen massa PEG dan karakteristik
tertentu hanya cocok untuk tanaman tertentu pula. Media tanam LECA dengan
penambahan PEG sebesar 15% cocok untuk pertumbuhan tanaman Kangkung,
Bunga kertas, dan Bunga tapak kuda sedangkan media tanam LECA dengan
penambahan PEG sebesar 5% cocok untuk pertumbuhan tanaman Pakchoy dan
Bunga kenikir. Selain itu, karakteristik tanaman juga akan mempengaruhi karena
diduga ada tanaman yang cocok tumbuh di media yang memiliki banyak air dan

ada tanaman yang cocok tumbuh di media yang minim air.

Fenomena menarik terjadi pada LECA dengan penambahan persen massa

PEG sebesar 20%. Unjuk kinerja pada komposisi tersebut memperlihatkan bahwa
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semua biji tanaman dapat tumbuh sehat. Hal ini diprediksi karena LECA pada
komposisi ini memiliki banyak pori sehingga banyak mengandung air untuk
kelangsungan hidup tanaman. Berbeda dengan komposisi persen massa PEG
sebesar 5%, 10%, 15%, dan 25%, pada komposisi tersebut tidak semua biji
tanaman yang diujikan dapat tumbuh dengan sehat. Selain pertumbuhan tanaman,
LECA dianggap efektif sebagai media tanam dikarenakan akar tanaman biji
hidroponik yang diujikan mencengkram LECA seperti yang ditunjukkan pada

Gambar 4.15.

(a) (b)

Gambar 4.15 (a) Akar tanaman yang mencengkram LECA dan (b) pertumbuhan
LECA setelah unjuk kerja selama 14 hari.



5.1

BAB V

PENUTUP

Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat diambil beberapa

kesimpulan, yaitu:

1.

Fabrikasi LECA berbahan dasar karbon dari limbah daun dengan metode
pencampuran sederhana telah berhasil dibuat. LECA berbahan dasar karbon
limbah daun memiliki karakteristik yang sama dengan LECA berbahan dasar
clay seperti ringan dan dapat dimanfaatkan sebagai media penyimpan air.
Rekayasa pori yang dilakukan dengan penambahan persen massa PEG
sebesar 5%, 10%, 15%, 20%, 25% telah mempengaruhi sifat fisis LECA.
Distribusi ukuran pori pada LECA teramati meningkat sejalan dengan
penambahan persen massa PEG yang semakin besar. Distribusi ukuran pori
juga telah mempengaruhi porositas, laju absorpsi, dan laju evaporasi.
Fenomena porositas yang terjadi maksimum pada penambahan PEG sebesar
20%.

LECA dengan kemampuan menyimpan air efektif digunakan untuk media
tanam hidroponik. Hal ini diketahui dari hasil pengujian bahwa biji tanaman

hidroponik telah tumbuh pada media LECA.

27



5.2

yaitu :

28

Saran

Berdasarkan hasil penelitian di atas, beberapa saran yang dapat diberikan

Fabrikasi LECA selanjutnya disarankan untuk menggunakan metode sol-
gel agar distribusi pori dapat terkontrol dan merata.

Karakterisasi lebih lanjut seperti kuat tekan dan BET diperlukan untuk
mengetahui beban maksimum yang dapat ditahan oleh LECA dan untuk

mengetahui secara pasti ukuran pori yang berada pada LECA.
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LAMPIRAN
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Tabel Pertumbuhan Tanaman Hidroponik pada Media LECA

Ipomea aquantica (Kangkung)

Hari ke  Persen Massa PEG (%) Tinggi Tanaman (cm) Kondisi
5 3
10 - Pecah biji
4 15 1
20 - Pecah biji
25 - Pecah biji
5 5 Tumbuh cepat
10 0,5 Tumbuh lambat
6 15 3 -
20 0,5 Tumbuh lambat
25 0,5 Tumbuh lambat
5 5 Tumbuh daun
10 2,5 Tumbuh daun
8 15 7 -
20 1 -
25 2,5 -
5 6 Tumbuh cepat
10 4 -
10 15 7,5 -
20 4 Tumbuh lambat
25 2,5 Stagnan
5 6,5 Tumbuh daun
10 5
12 15 7,5 Stagnan
20 6 -
25 2,5 Stagnan
5 7 Tumbuh daun
10 6
14 15 7,5 Stagnan
20 7 -
25 2,5 Stagnan
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Pakchoy (Brassica rapa L.)

Hari ke  Persen Massa PEG (%)  Tinggi Tanaman(cm) Kondisi
) - Pecah biji
10 - Pecah biji
4 15 - Pecah biji
20 - Pecah biji
25 - Pecah biji
5 2 Tumbuh daun
10 1 -
6 15 2 Tumbuh daun
20 1 Tumbuh daun
25 1 Tumbuh daun
5 3 -
10 2 Tumbuh daun
8 15 3 -
20 2 -
25 1,5 -
5 4
10 3
10 15 3,5
20 2,5
25 1,5 Stagnan
5 5 -
10 3 Stagnan
12 15 3,5 Stagnan
20 3 -
25 1,5 Stagnan
) 5 Stagnan
10 3 Stagnan
14 150 4 -
20 3,5 -
25 1,5 Stagnan
Bunga Kertas (Zinnia elegans Jacq.)
Hari ke  Persen Massa PEG (%) Tinggi Tanaman(cm) Kondisi
1 2 3 4
5 - -
10 - -
4 15 - Pecah biji
20 - Pecah biji
25 - Pecah biji
5 - -
10 - -
6 15 2,5 -
20 1 -
25 1,5 -




37

1 2 3 4
5 -
10 - -
8 15 2,5 Tumbuh daun
20 1 Stagnan
25 1,5 Stagnan
) - Pecah biji
10 - -
10 15 3 Tumbuh Daun
20 1 Tumbuh Daun
25 2 -
5 - Stagnan
10 - -
12 15 3 Stagnan
20 1 Stagnan
25 2 Stagnan
5 - Stagnan
10 - -
14 15 3cm Stagnan
20 lcm Stagnan
25 2cm Stagnan
Bunga Tapak Kuda (Ipomea purpurea)
Hari ke Persen Massa PEG (%) Tinggi Tanaman(cm) Kondisi
1 2 3 4
5 - Pecah biji
10 - Pecah biji
4 15 - Pecah biji
20 - -
25 - Pecah biji
5 1 -
10 1,5 -
6 15 1,5 -
20 - -
25 1 -
5 2,5 -
10 4 Tumbuh daun
8 15 2,5 Tumbuh daun
20 1 -
25 1 Stagnan
5 5 -
10 5 Tumbuh daun
10 15 4 Tumbuh daun
20 1 Stagnan
25 2 Tumbuh daun




38

2

12

5
10
15
20
25

5,9
5,5

Tumbuh daun
Tumbuh daun
Stagnan

14

5
10
15
20
25

N ~NoWOo OOINRO

Tumbuh daun

Tumbuh daun

Tumbuh daun
Stagnan

Bunga Kenikir (Cosmos bipinnatus)

Hari ke

Persen Massa PEG (%)

Tinggi Tanaman(cm)

Kondisi

5
10
15
20
25

Pecah biji

5
10
15
20
25

5
10
15
20
25

10

5
10
15
20
25

|[\)||_\|—\||\)|

Tumbuh daun

Pecah biji
Stagnan

12

5
10
15
20
25

W =

Stagnan

14

5
10
15
20
25

Stagnan
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Beragam Ukuran Pori pada LECA

0,825
0,90
1,050

Komposisi PEG Macam Ukuran

(%)

Pori (mm)

Ju

lah

5%

0,136
0,1813
0,1926
0,2265
0,2719
0,3172
0,3625
0,4078
0,4615
0,4985
0,6344
0,7251
0,7704
0,9517
1,0423
1,3595

PR R WNNARNR WO O R oON 3

15%

0,1244
0,1451
0,1659
0,2073
0,2281
0,2488
0,2903
0,3109
0,3732
0,3939
0,4147
0,4359
0,4561
0,4769
0,4976
0,5183
0,5391
0,6842
0,7049

10%

0,225
0,30
0,375
0,45
0,525
0,600
0,675
0,750

Ao bW

20%

0,2252
0,2703
0,2928
0,3153
0,3378
0,3604
0,3829
0,4279
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0,4729
0,5180
0,5631
0,5856
0,60812
0,6532
0,6757
0,6982
0,7658
0,7883
0,8108
0,8333
0,8559
0,8784
0,9009
0,9909
1,0586
1,2163

0,462466
0,643432
0,663539
0,683646
0,94504

PR OR R

25%

0,180965
0,201072
0,241287
0,261394
0,281501
0,301609
0,321716
0,341823
0,36193

0,382038
0,402145
0,422252
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5.3 Dokumentasi Fabrikasi LECA
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Gambar 5.2 Persiapan fabrikasi LECA dengan menimbang bahan-bahan yang
diperlukan.
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Gambar 5.3 (a) Serbuk karbon, PEG, aquades, dan PVAc dicampur dalam cawan,
(b) diaduk, (c) LECA yang berhasil difabrikasi, (d) furnace untuk
memanaskan LECA, dan (e) LECA yang telah dipanaskan.

5.4 Dokumentasi Karakterisasi LECA

Gambar 5.4 (a) LECA direndam dalam aquades, (b) karakterisasi LECA dengan
Mikroskop optik.



