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ABSTRAK
Isu lingkungan terkait tuntunan konsumen global perlu diperhatikan untuk produk-produk yang berorientasi pada pasar ekspor, salah satunya adalah produk Crumb rubber. Cemaran di industri crumb rubber berupa pencemaran udara dalam bentuk kebauan. Di akhir tahun 2016 salah satu industri crumb rubber di Sumatera dihadapkan pada hasil pemantauan lingkungan melebihi baku mutu emisi amonia  berdasarkan KepMenLH 13 Tahun 1995 meskipun cerobong sudah dilengkapi dengan scrubber sebagai pengendali cemaran udara. 
Penelitian ini merupakan aplikasi terapan, yang bertujuan melakukan evaluasi dan optimalisasi kinerja pengendalian cemaran dari proses dryer di industri crumb rubber berbasis kontrol dan monitoring berbiaya murah. Tahapan penelitian meliputi identifikasi karakteristik cemaran dan evaluasi efisiensi scrubber awal, konstruksi dan uji performa peralatan dan ujicoba monitoring dan kontrol. Peralatan dibuat berbasis sensor elektrokimia dengan biaya murah dan banyak tersedia di pasaran, konstruksi peralatan meliputi unit monitoring dan kontrol. Sistem kalibrasi menggunakan uji komparasi dengan metode standar untuk menghasilkan data yang reliable. Hasil identifikasi emisi menunjukkan bahwa amonia sebagai cemaran dominan dengan kandungan dalam uap air mencapai 66,45 mg/Nm3, pemisahan inlet dan outlet water spray pada scrubber dapat menurunkan uap air yang ada dalam gas buang. Efisiensi scrubber awal pada kisaran rata – rata 47%. Adanya penggunaan peralatan monitoring dan kontrol ini mampu meningkatan efisiensi scrubber sebesar 20% untuk pengikatan cemaran amonia dan menghemat penggunaan inlet water spray scrubber sebesar 61,90%. Penghematan air ini berdampak positif juga pada pengurangan terbentuknya air limbah yang menjadi beban instalasi pengolahan air limbah (IPAL).
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ABSTRACT

Environmental issues related to global consumer guidance need to be considered for products oriented to the export market, one of which is Crumb rubber products. Contamination in the crumb rubber industry is in the form of air pollution in the form of odor. At the end of 2016, one of the crumb rubber industries in Sumatra was faced with the results of environmental monitoring exceeding the ammonia emission quality standard based on Minister of Environment Decree 13 of 1995 even though the chimney was equipped with scrubbers to control air pollution.
This research is an applied application, which aims to evaluate and optimize the performance of contamination control from the drying process in crumb rubber industry based on low-cost control and monitoring. Research methods include identification of air emission characteristics, evaluation of initial scrubber efficiency, control of construction tools, testing of characterization of controls, control trials and evaluation of results. Control devices are made based on low cost and widely available electrochemical sensors on the market, construction equipment includes monitoring and control units. Calibration system uses a comparative test with standard methods to produce reliable data. The results of identification of emissions indicate that ammonia as the dominant contamination with a content in water vapor reaches 66.45 mg / Nm3, the separation of inlet and outlet water spray on the scrubber can reduce the water vapor in the exhaust gas. The efficiency of the initial scrubber is in the average range of 47%. The use of monitoring and control equipment is able to increase the scrubber efficiency by 20% for binding ammonia contamination and saving the use of inlet water spray scrubbers by 61.90%. This water saving has a positive impact on reducing the formation of wastewater which is the burden of wastewater treatment plants (WWTP).
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PENDAHULUAN


a. Latar Belakang
Indonesia memiliki potensi lahan perkebunan karet yang paling luas di dunia, yaitu 3,4 juta hektare area (ha), yang sebagian besar adalah perkebunan milik rakyat dengan produksi Indonesia mencapai 2,7 juta ton per tahun. Potensi pengembangan serta memaksimalkan produksi industri karet masih terbuka lebar, mengingat produktivitas di Indonesia baru mencapai satu ton per ha [1]. Crumb rubber merupakan salah satu hilirisasi industri karet, dimana produknya berorientasi ekspor. 
Perkembangan tuntunan konsumen global perlu diperhatikan terkait dengan isu lingkungan yang kerap sekali dikaitkan pada dunia usaha terutama untuk produk-produk yang berorientasi pada pasar ekspor. Industri Crumb rubber dihadapkan pada permasalahan isu lingkungan berupa pencemaran udara dalam bentuk kebauan, yang memerlukan perhatian khusus mengingat lokasinya yang sebagian besar berada di dekat pemukiman penduduk. Cemaran ini terbentuk pada saat proses penyimpanan bahan baku, pre-drying dan drying. Industri crumb rubber secara umum  menggunakan air scrubber pada saat proses pengeringan akhir untuk mengurangi cemaran gas dan bau yang dikeluarkan dari dryer [2]. 
Scrubber digunakan untuk mengeliminasi terlepasnya zat pencemar ke udara pada tahapan proses pengeringan menggunakan dryer. Di tahun 2016, hasil analisa udara emisi dryer pada salah satu industri Crumb rubber di wilayah Sumatera untuk parameter amonia sebesar 8,5 mg/Nm3, dimana kondisi ini sudah sangat ekstrim dan melebihi baku mutu yang dipersyaratkan hanya sebesar 0,5 mg/Nm3 sesuai dengan Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup No. 13 Tahun 1995.Tingginya konsentrasi amonia yang diemisikan ke lingkungan menunjukkan bahwa efisiensi penyerapan cemaran dari alat pengendali yang rendah. Permasalahan ini perlu dilakukan analisis dan evaluasi kinerja scrubber. 
BBTPPI pada tahun 2015 telah melakukan inhouse riset tentang penggunaan teknologi mikrokontroller pada venturi packed scrubber, yang merupakan penyempurnaan alat scrubber pada DIPA 2013 untuk mengeliminasi cemaran untuk parameter partikulat. Penggunaan kontrol tersebut dapat memberikan peningkatan efisiensi pengikatan partikulat mencapai 92,3% dan penghematan penggunaan air proses sebesar 59,5%.  
[bookmark: _Hlk5970395]Penelitian ini merupakan aplikasi terapan untuk melakukan evaluasi dan optimalisasi kinerja pengendalian cemaran dari proses dryer di industri crumb rubber berbasis kontrol dan monitoring berbiaya murah. Alat kontrol dibuat berbasis sensor elektrokimia dengan biaya murah dan banyak tersedia di pasaran. Sistem kalibrasi menggunakan uji komparasi dengan metode standar untuk menghasilkan data yang reliable. Adanya scrubber yang terkontrol dengan mikrokontroller ini diharapkan dapat mengontrol penggunaan water spray inlet scrubber yang akan meningkatkan efisiensi pengikatan cemaran dan menghemat penggunaan air sehingga mengurangi terbentuknya air limbah pada IPAL (Instalasi Pengolahan Air Limbah).

b. Maksud dan Tujuan
Maksud dan Tujuan dari penelitian ini adalah :
· Melakukan identifikasi karakteristik cemaran kebauan dari proses dryer pada salah satu industri crumb rubber dan evaluasi kinerja pengendali cemaran
· Melakukan optimalisasi kinerja pengendali cemaran kebauan dengan mengontrol penggunaan water spray inlet scrubber 

c. Ruang Lingkup
Ruang lingkup penelitian berupa optimasi kinerja scrubber pada industri crumb rubber, yaitu dengan menggunakan peralatan yang terkontrol. 
· Peralatan ini selain sebagai alat monitoring cemaran juga sebagai alat kontrol pada penggunaan water spray inlet scrubber. 
· Kontrol dilakukan pada water spray inlet scrubber berdasarkan konsentrasi amonia pada outlet cerobong
Lokasi Penelitian dilaksanakan di industri crumb rubber yaitu CV. Jadi Jaya Makmur (JAMAK), Semarang 
Pelaksanaan penelitian :  bulan Januari - Desember 2018

d. Hasil yang diharapkan
Unit peralatan cemaran kebauan yang berfungsi sebagai alat monitoring dan alat kontrol pada scrubber. Adanya peralatan ini dapat mengontrol penggunaan water spray inlet scrubber yang akan menghemat penggunaan air dan meningkatkan efisiensi pengikatan cemaran dari kinerja scrubber.
Penggunaan air dioptimalkan didasarkan pada konsentrasi amonia di outlet cerobong. Formula penggunaan air optimal didasarkan pada trial error. Semakin kecil konsentrasi amonia pada outlet cerobong maka penggunaan air berkurang begitupun sebaliknya. Sistem ujicoba menggunakan sistem batch, disesuaikan dengan jam operasional produksi pabrik. 


TINJAUAN PUSTAKA

Industri Crumb Rubber
Produksi karet alam Indonesia sebagian besarnya ditujukan untuk pasar ekspor dengan klasifikasi sebagai lateks pekat, karet standar teknis SIR (Standard Indonesian Rubber), Crepe, RSS (Ribbed Smoked Sheet), ADS (Air Dried Sheet), dan karet skim. Jenis mutu SIR mendominasi produksi dan ekspor karet alam Indonesia, terutama jenis mutu SIR 20.  Pada tahun 2017, jenis mutu SIR bahkan menempati proporsi 89,2 persen dari total ekspor karet alam Indonesia [3].
Bahan olah SIR 10 atau SIR 20 seharusnya berupa koagulum lapangan sesuai persyaratan SNI 06-2047-2002, namun pada prakteknya hal tersebut sukar dipenuhi, terutama untuk pengolahan SIR 20. Penilaian spesifikasi teknis didasarkan pada hasil analisis dari beberapa syarat uji yang ditetapkan untuk SIR, antara lain kadar kotoran, abu, zat menguap, Po, dan PRI.  Kotoran yang terdapat dalam karet remah sangat merusak sifat-sifat dari barang jadi karet terutama ketahanan lentur dan ketahanan pemakaiannya. Semakin tinggi kadar kotoran karet remah, makin rendah mutunya. Oleh karena itu, bahan baku yang kotor mengakibatkan meningkatnya intensitas pencucian sebagai akibat bahan olah yang kotor [4].
Ditinjau dari jenisnya, limbah yang terbentuk pada industri karet remah dapat dikategorikan sebagai limbah padat, cair, dan gas.  Limbah padat umumnya berupa pasir, lumpur, tatal, dan sisa-sisa karet. Adapun limbah cair terbentuk dari campuran air proses, minyak, lemak, dan serum.  Sementara emisi gas, terutama bau, terbentuk pada saat penyimpanan bahan olah, pre-drying, dan pengeringan akhir. Kondisi bahan olah karet akan mempengaruhi kebutuhan air untuk proses pengolahan, akibatnya debit limbah cair yang dihasilkan akan bervariasi sesuai kondisi awal bahan olah karet.  Semakin kotor dan semakin tinggi kadar air dari bahan olah akan memacu terjadinya proses pembusukan.  Dengan demikian kuantitas limbah gas/bau pun akan meningkat.  Demikian juga halnya dengan limbah padat, kondisi bahan olah yang kotor akan meningkatkan kuantitas lumpur, tatal, dan pasir [4, 5].
	Proses pengolahan karet remah jenis SIR 10 dan SIR 20 pada prinsipnya merupakan operasi pembersihan bahan olah yang dilanjutkan hingga operasi pengeringan. Pembersihan diawali dengan pengecilan ukuran (size reduction), tujuannya adalah untuk memperbesar luas permukaan karet agar waktu pengeringan relatif singkat.  Pada setiap tahapan proses air senantiasa digunakan sebagai media ekstraksi kotoran dari dalam karet.  Oleh karena itu, limbah yang dominan terbentuk adalah fase cair.  Sementara pada pengolahan karet remah jenis SIR 3CV, 3WL, dan 3WF digunakan bahan olah yang relatif bersih (lateks kebun) dan air proses yang digunakan lebih dimaksudkan untuk mempermudah proses pengecilan ukuran dan peremahan.  Limbah cair yang dihasilkan mengandung sisa-sisa bahan kimia seperti HNS dan SBMS.  Walaupun jumlah bahan pembantu tersebut relatif kecil namun tetap berpengaruh terhadap konsentrasi limbah [4].

Potensi Scrubber sebagai Pengendali Cemaran Udara
Beberapa industri crumb rubber di Indonesia umumnya telah mempunyai pengendalian cemaran udara yang dikembangan untuk mengeliminasi zat – zat pencemar udara, diantaranya menggunakan scrubber [6,7]. Teknologi wet scrubber adalah pengendali cemaran udara yang mampu mengeliminasi debu partikulat dan gas yang dibuang dari sebuah sumber cemaran/ emisi. Pada sebuah sistem wet scrubber polutan dieliminasi dengan beberapa mekanisme proses, yaitu tumbukan, difusi, intersepsi, dan atau absorbsi dari polutan menjadi sebuah bentuk tetes cairan. Dalam proses scrubbing, untuk memisahkan partikel dari gas dilakukan dengan menyemprotkan cairan ke dalam aliran gas atau dengan melewatkan aliran gas melalui larutan. Ketika gas kontak dengan cairan, tetesan cairan memberikan efek menjebak partikel kontaminan dalam sistem wet scrubber [7]. 
Penerapan wet scrubber pada industri crumb rubber untuk mengeliminasi cemaran NH3 umumnya telah mampu meminimalkan cemaran paramater tersebut, hal ini disebabkan baik NH3 merupakan parameter yang mudah larut dalam air, namun inefisiensi kinerja sebagai akibat kurangnya kontrol pada proses absorbsi NH3 menyebabkan beberapa masalah serius seperti buangan udara yang melebihi baku mutu dan meningkatnya buangan air limbah ke badan lingkungan [8].
Amonia dan Dampak Bagi Kesehatan
Amonia (NH3) adalah gas yang tidak berwarna namun berbau menyengat dan bersifat korosi. Gas amonia terdeteksi/mulai tercium pada kadar 0,003 ppm [9]. Emisi gas amonia penyebab kebauan bersifat iritan pada paru-paru dan efek utamanya adalah melumpuhnya saluran pernafasan. Gejala yang ditimbulkan adalah hilangannya kemampuan membau, batuk, sesak napas, iritasi selaput lendir mata, muntah, dan pusing [10]. 



Sensor Electrochemical dan Mikrokontroller
	Perkembangan pengunaan internet pada era modern ini berlangsung cepat dan menyentuh berbagai aspek dalam kehidupan masyarakat. Salah satu konsep penggunaan internet yang tengah berkembang adalah konsep Internet of Things. Internet of Things (IoT) adalah sebuah konsep dalam pemanfaatan konektivitas internet yang selalu terhubung setiap saat [11]. Transfer data pada penggunaan teknologi berbasis IoT memungkinkan eliminasi jarak dan waktu pada konektivitas sensor sebagai unit pembaca dan transmisinya dapat dikonsumsi oleh stakeholder di ruang yang berbeda secara realtime, sehingga analisis dan respon stakeholder pada sebuah kondisi dapat dilakukan secara cepat.
Perkembangan teknologi berbasis IoT juga berkembang pada teknologi lingkungan, seperti penggunaan sensor electrochemical untuk mendeteksi kebocoran gas [12]. Basis teknologi IoT juga memungkinkan tabulasi data dalam bentuk database seperti yang dilakukan oleh [13].



METODOLOGI PENELITIAN


a. Bahan dan Alat
Bahan :
· Bahan-bahan kimia untuk analisa dan pengambilan contoh emisi kebauan
· Bahan-bahan kimia untuk analisa dan pengawet untuk pengambilan sampel air limbah
Alat :
· 1 (satu ) unit peralatan pengambilan sampel udara emisi
· 1 (satu ) unit peralatan pengambilan sampel air limbah
· 1 (satu ) unit mikrokontroller
· 1 (satu ) unit spektrometer

b. Pengumpulan Data dan Informasi
Pengumpulan data primer dilakukan dengan pengambilan sampel uji di industri crumb rubber CV. Jadi Jaya Makmur dan dilakukan analisa sampel emisi dan air limbah di laboratorium air dan udara BBTPPI. Selain pengambilan sampel dilakukan wawancara dan diskusi terkait perawatan rutin dan kebutuhan water spray inlet scrubber, penggunaan bahan kimia dalam proses produksi untuk memperkirakan terbentuknya amonia
Data sekunder meliputi : data kapasitas produksi, jenis bahan baku dan kualitas produk yang dihasilkan, desain scrubber, data hasil analisa emisi dan air limbah yang sudah dilaksanakakan. 

c. Prosedur Kerja
Prosedur penelitian ini meliputi :
· Identifikasi karakteristik cemaran dan evaluasi efisiensi scrubber awal
· Konstruksi dan Uji Performa peralatan
· Ujicoba monitoring dan kontrol


HASIL DAN PEMBAHASAN


a. Hasil Penelitian
Identifikasi Karakteristik Cemaran dan Kinerja Scrubber
CV. Jadi Jaya Makmur (JAMAK) merupakan industri crumb rubber (karet remah) dengan produk yaitu SIR 20 dan SIR 10 dengan kapasitas produksi 25-30 kg produk/ hari. Bahan baku adalah lump dan BRCR (brown crepe), dimana komposisi penggunaan bahan baku bergantung pada ketersediaan bahan baku dan umumnya adalah 100% brown crepe dan 75% brown crepe 25% lump. JAMAK berlokasi di Jl. Manalagi Timur No.1, Tugurejo, Semarang. Letak industri yang berada di tengah-tengah pemukiman dan berdekatan dengan RSUD Tugurejo Semarang, menjadikan industri ini menaruh perhatian tinggi terhadap lingkungan. Industri ini mempunyai unit pengendalian cemaran lingkungan berupa IPAL (Instalasi Pengolahan Air Limbah) Activated Sludge sebagai pengolahan air limbah dan Wet Scrubber sebagai pengendali cemaran udara.
Proses drying mengeluarkan uap air dan gas buang yang dikendalikan oleh scrubber. Scrubber yang digunakan merupakan jenis wet scrubber packing yang menggunakan air sebagai spraynya, desain ini diharapkan dapat mengurangi kebauan di industri karet. Spesifikasi scrubber adalah sebagai berikut :
Kapasitas : 3 Ton/hari
Material : Stainless stell
Packing : Tellerettes 
Tahapan Scrubbing : 2 tahap
Pompa sirkulasi: 10 HP
Kebauan merupakan salah satu permasalahan cemaran yang ada di industri crumb rubber. Identifikasi cemaran dilakukan dengan pengambilan dan pengujian sampel emisi di cerobong wet scrubber untuk mengetahui cemaran dominan, yang disajikan pada tabel 1. 
Dari tabel 1 terlihat bahwa amonia merupakan cemaran dominan pada proses di industri crumb rubber. Konsentrasi amonia melebihi baku mutu yang dipersyaratkan Kep. Gub. Jateng No. 10 Tahun 2000 yang mensyaratkan 0,5 mg/Nm3. Kondisi di lapangan selain pengambilan sampel untuk menentukan cemaran yang dominan, secara visual juga terlihat kadar air yang besar yang mengakibatkan hujan setempat. Kandungan amonia dalam uap air yang keluar dari cerobong berkisar antara 48,55 – 66,45 mg/Nm3. 
Tabel 1. Hasil Pengukuran Emisi dari  Wet Scrubber
	No
	Parameter
	Satuan
	Hasil Terukur
	Baku Mutu

	1
	Sulfurdioksida (SO2)
	mg/Nm3
	< 3,4
	800

	2
	Nitrogendioksida (NO2)
	mg/Nm3
	37,32
	1000

	3
	Opasitas
	%
	10,00
	35

	4
	Amonia (NH3)
	mg/Nm3
	8,380
	0,5

	5
	Hidrogen Sulfida (H2S)
	mg/Nm3
	0,182
	35


Sumber : Hasil Analisa BBTPPI, Januari 2018

Efisiensi scrubber dihitung dari hasil analisa cemaran amonia inlet dan outlet scrubber yang menunjukkan kemampuan pengikatan amonia. Efisiensi scrubber rata-rata adalah 47,17% seperti yang terlihat pada tabel 2. 
Tabel 2. Efisiensi  Wet Scrubber 
	No.
	NH3 Inlet
(mg/Nm3)
	NH3 Outlet (mg/Nm3)
	Efisiensi (%)

	1
	1,378
	1,151
	16,48

	2
	1,338
	0,859
	35,79

	3
	1,313
	0,534
	59,31

	4
	1,362
	0,648
	52,42

	5
	1,192
	0,762
	36,09

	6
	0,989
	0,453
	54,16

	7
	1,135
	0,575
	49,33

	8
	1,110
	0,356
	67,95

	9
	1,086
	0,478
	56,03

	10
	1,151
	0,526
	54,28

	11
	0,875
	0,551
	37,08

	rata - rata
	47,17


Sumber : Hasil Analisa BBTPPI, Maret 2018

Konstruksi Peralatan
Konstruksi mikrokontroller terdiri dari beberapa bagian yang dirangkai seperti pada gambar 1.
· Sensor amonia, merupakan sensor electrochemical. Sensor ini adalah sensor yang umum ada di pasaran. Sebelum digunakan akan dilakukan kalibrasi
· Kontainer gas, dibuat menggunakan printer 3D. Kontainer ini berfungsi sebagai proses difusi gas amonia pada sensor electrochemical. 
· Mikrokontroller, yang digunakan berbasis arduino dan siap digunakan untuk membaca konsentrasi amonia secara realtime, dan data akan dikirimkan melalui server google sheet secara online.

[image: ]
Gambar 1. Rangkaian Peralatan Monitoring dan Control Amonia

Unit pembaca amonia telah selesai dikonstruksi dan siap digunakan untuk membaca konsentrasi amonia secara realtime, dan data akan dikirimkan melalui server google sheet secara online.

Sistem Kalibrasi Peralatan
Kalibrasi sensor amonia digunakan untuk menentukan nilai benar pembacaan sensor electrochemical. Sensor amonia dikalibrasi dengan mengkorelasi beda tegangan keluar sensor terhadap gas amonia yang dialirkan melalui kontainer gas. Metode standar pengujian emisi amonia berdasarkan SNI 19-7117.6-2005 yang digunakan sebagai acuan nilai benar. Aliran gas kemudian dijerap dengan penjerap asam borat dan dianalisis secara spektrofotometri untuk menentukan korelasi beda tegangan sensor terhadap konsentrasi amonia.
[image: ]
Gambar 2. Diagram Kalibrasi Sensor

Nilai pembacaan beda tegangan untuk tiap sampel kemudian dikorelasi terhadap nilai konsentrasi, dan diperoleh persamaan linier yang digunakan untuk menentukan konsentrasi hasil pembacaan sensor amonia.


Gambar 3. Tipikal Korelasi Volt terhadap Konsentrasi

Dari kurva tersebut nampak linieritas kurva (R) > 0,9 hal ini menunjukkan adanya hubungan korelatif antara volt (beda tegangan) sensor terhadap konsentrasi amonia yang melalui sensor [14]. Selanjutnya persamaan kurva regresi linier tersebut digunakan sebagai acuan pembacaan sensor.

Ujicoba Monitoring dan Kontrol
Peralatan yang sudah dikalibrasi dan mampu mengukur amonia digunakan untuk mengontrol penggunaan inlet water spray scrubber. Kontrol penggunaan air dilakukan dengan menggunakan modifikasi valve pada wet scrubber, dimana sebelumnya manual valve menjadi otomatic valve. 
Penggunaan air dioptimalkan didasarkan pada konsentrasi amonia di outlet wet scrubber. Formula penggunaan air optimal didasarkan pada trial error. Semakin kecil konsentrasi amonia pada outlet cerobong maka penggunaan air berkurang begitupun sebaliknya. Sistem ujicoba menggunakan sistem batch, disesuaikan dengan jam operasional produksi pabrik. 
Ujicoba peralatan kontrol valve otomatis dilakukan untuk melihat sejauh mana peningkatan efisiensi pengikatan amonia dan efisiensi pemakaian air. Hasil pembacaan sensor disajikan pada tabel di bawah ini.
Tabel 3. Hasil Ujicoba Penggunaan Kontrol Valve Otomatis
	Sensor Inlet
	Sensor Outlet
	Efisiensi pengikatan
	debit terkontol
	debit tidak terkontrol

	vcor
	mg/m3 cor
	vcor
	mg/m3 cor
	
	
	

	1,86
	0,93
	1,25
	0,31
	66,87
	0,675
	0,675

	1,82
	0,89
	1,24
	0,29
	67,15
	0,675
	0,675

	1,84
	0,91
	1,19
	0,25
	72,79
	0,675
	0,675

	1,82
	0,89
	1,13
	0,19
	78,95
	0,675
	0,675

	1,82
	0,89
	1,15
	0,20
	77,27
	0,675
	0,675

	1,84
	0,91
	1,16
	0,22
	76,09
	0,675
	0,675

	1,84
	0,91
	1,24
	0,29
	67,84
	0,675
	0,675

	1,84
	0,91
	1,25
	0,31
	66,19
	0,675
	0,675

	1,84
	0,91
	1,38
	0,44
	51,33
	0
	0,675

	1,86
	0,93
	1,21
	0,26
	71,72
	0,675
	0,675

	1,86
	0,93
	1,25
	0,31
	66,87
	0,675
	0,675

	1,86
	0,93
	1,24
	0,29
	68,49
	0,675
	0,675

	1,86
	0,93
	1,21
	0,26
	71,72
	0,675
	0,675

	1,84
	0,91
	1,24
	0,29
	67,84
	0,675
	0,675

	1,86
	0,93
	1,22
	0,28
	70,11
	0,675
	0,675

	1,86
	0,93
	1,22
	0,28
	70,11
	0,675
	0,675

	1,86
	0,93
	1,22
	0,28
	70,11
	0,675
	0,675

	1,86
	0,93
	1,22
	0,28
	70,11
	0,675
	0,675

	1,88
	0,95
	1,21
	0,26
	72,29
	0,675
	0,675

	1,88
	0,95
	1,27
	0,32
	65,95
	0,675
	0,675

	1,90
	0,97
	1,27
	0,32
	66,62
	0,675
	0,675

	1,90
	0,97
	1,25
	0,31
	68,17
	0,675
	0,675

	1,92
	0,99
	1,27
	0,32
	67,26
	0,675
	0,675

	1,93
	1,01
	1,25
	0,31
	69,37
	0,675
	0,675

	1,95
	1,02
	1,24
	0,29
	71,40
	0,675
	0,675

	1,95
	1,02
	1,25
	0,31
	69,94
	0,675
	0,675

	1,95
	1,02
	1,25
	0,31
	69,94
	0,675
	0,675

	1,95
	1,02
	1,25
	0,31
	69,94
	0,675
	0,675

	1,97
	1,04
	1,24
	0,29
	71,92
	0,675
	0,675

	1,99
	1,06
	1,24
	0,29
	72,42
	0,675
	0,675

	2,01
	1,08
	1,22
	0,28
	74,30
	0,675
	0,675

	2,03
	1,10
	1,22
	0,28
	74,74
	0,675
	0,675

	2,03
	1,10
	1,21
	0,26
	76,10
	0,675
	0,675

	2,03
	1,10
	1,18
	0,23
	78,84
	0,675
	0,675

	1,97
	1,04
	1,24
	0,29
	71,92
	0,675
	0,675

	1,97
	1,04
	1,25
	0,31
	70,48
	0,675
	0,675

	1,97
	1,04
	1,24
	0,29
	71,92
	0,675
	0,675

	1,95
	1,02
	1,25
	0,31
	69,94
	0,675
	0,675

	1,93
	1,01
	1,28
	0,34
	66,38
	0
	0,675

	1,95
	1,02
	1,25
	0,31
	69,94
	0,675
	0,675

	1,99
	1,06
	1,24
	0,29
	72,42
	0,675
	0,675

	1,99
	1,06
	1,25
	0,31
	71,01
	0,675
	0,675

	2,05
	1,12
	1,28
	0,34
	69,79
	0
	0,675

	2,08
	1,16
	1,24
	0,29
	74,68
	0,675
	0,675

	2,08
	1,16
	1,24
	0,29
	74,68
	0,675
	0,675

	2,10
	1,18
	1,24
	0,29
	75,09
	0,675
	0,675

	2,10
	1,18
	1,24
	0,29
	75,09
	0,675
	0,675

	2,08
	1,16
	1,24
	0,29
	74,68
	0,675
	0,675

	2,06
	1,14
	1,29
	0,35
	68,98
	0
	0,675

	2,08
	1,16
	1,24
	0,29
	74,68
	0,675
	0,675

	2,06
	1,14
	1,24
	0,29
	74,26
	0,675
	0,675

	2,01
	1,08
	1,25
	0,31
	71,52
	0,675
	0,675

	2,03
	1,10
	1,27
	0,32
	70,64
	0,675
	0,675

	1,97
	1,04
	1,28
	0,34
	67,60
	0
	0,675

	1,79
	0,85
	1,25
	0,31
	63,94
	0,675
	0,675

	1,79
	0,85
	1,29
	0,35
	58,66
	0
	0,675

	1,79
	0,85
	1,31
	0,37
	56,90
	0
	0,675

	1,79
	0,85
	1,31
	0,37
	56,90
	0
	0,675

	1,80
	0,87
	1,31
	0,37
	57,83
	0
	0,675

	1,80
	0,87
	1,31
	0,37
	57,83
	0
	0,675

	1,82
	0,89
	1,31
	0,37
	58,73
	0
	0,675

	1,84
	0,91
	1,31
	0,37
	59,59
	0
	0,675

	1,84
	0,91
	1,31
	0,37
	59,59
	0
	0,675

	1,84
	0,91
	1,31
	0,37
	59,59
	0
	0,675

	1,82
	0,89
	1,31
	0,37
	58,73
	0
	0,675

	1,84
	0,91
	1,31
	0,37
	59,59
	0
	0,675

	1,82
	0,89
	1,31
	0,37
	58,73
	0
	0,675

	1,84
	0,91
	1,31
	0,37
	59,59
	0
	0,675

	1,82
	0,89
	1,31
	0,37
	58,73
	0
	0,675

	1,84
	0,91
	1,31
	0,37
	59,59
	0
	0,675

	1,84
	0,91
	1,31
	0,37
	59,59
	0
	0,675

	1,84
	0,91
	1,31
	0,37
	59,59
	0
	0,675

	1,82
	0,89
	1,31
	0,37
	58,73
	0
	0,675

	1,86
	0,93
	1,29
	0,35
	62,02
	0
	0,675

	1,86
	0,93
	1,29
	0,35
	62,02
	0
	0,675

	1,84
	0,91
	1,31
	0,37
	59,59
	0
	0,675

	1,82
	0,89
	1,29
	0,35
	60,41
	0
	0,675

	1,92
	0,99
	1,27
	0,32
	67,26
	0,675
	0,675

	1,86
	0,93
	1,31
	0,37
	60,41
	0
	0,675

	1,86
	0,93
	1,31
	0,37
	60,41
	0
	0,675

	1,82
	0,89
	1,27
	0,32
	63,78
	0,675
	0,675

	1,79
	0,85
	1,31
	0,37
	56,90
	0
	0,675

	1,82
	0,89
	1,28
	0,34
	62,10
	0
	0,675

	1,84
	0,91
	1,29
	0,35
	61,24
	0
	0,675

	
	
	
	
	66,96
	35,1
	56,7

	
	
	
	
	
	% saving air
	61,90


Sumber : Hasil Analisa BBTPPI, Desember 2018

Dari tabel diatas dapat dilihat hasil pembacaan sensor inlet dan outlet terdapat peningkatan efisiensi pengikatan NH3 rata-rata menjadi 66,96% dan penghematan penggunaan air sebesar 61,90% selama proses ujicoba. Efisiensi rata-rata pengikatan amonia mengalami peningkatan mencapai 20% dengan penggunaan peralatan kontrol valve air, meskipun masih belum memenuhi efisiensi teoritis dari scrubber yaitu minimal sebesar 95%. 

b. Pemabahasan, meliputi :
· Aspek Kelayakan Teknologi
a. Penggunaan teknologi electrochemical pada pengukuran amonia sebagai gas buang sudah umum dilakukan. Pemilihan sensor yang digunakan adalah sensor yang banyak dijual di pasaran dengan harga yang terjangkau. 
b. Penggunaan teknologi ini telah diverifikasi menggunakan metode standar SNI 19-7117.6-2005 dengan linieritas >90% untuk menghasilkan data yang reliable
c. Teknologi ini dilengkapi dengan unit kontrol yang terhubung melalui IoT sehingga data konsentrasi amonia dan debit dapat ditransfer ke stakeholder terkait. 

· Aspek Keunggulan dibandingkan teknologi yang sudah ada

a. Teknologi berbasis sensor electrochemical umumnya digunakan sebagai bagian alat analyser yang digunakan oleh laboratorium pengujian. Teknologi ini mengaplikasikan sensor electrochemical sebagai unit monitoring untuk industri crumb rubber. 
b. Teknologi pengendalian cemaran udara berbasis wet scrubber pada industri crumb rubber secara umum belum mengontrol penggunaan inlet water spray. Adanya teknologi ini mampu mengontrol penggunaan penggunaan inlet water spray yang didasarkan pada konsentrasi amonia outlet scrubber

· Aspek Kelayakan ekonomi
Kelayakan ekonomi dihitung dengan mengkalkulasi BEP (Break Event Point). 
BEP diperoleh dari biaya investasi dan operasional yang dibagi dengan biaya monitoring dan penghematan penggunaan air.
Biaya Monitoring Emisi
Pengujian emisi dilakukan 2 kali dalam 1 tahun atau setiap 6 bulan oleh pihak ketiga (laboratorium pengujian eksternal).
Biaya Pengujian : (1 kali pengujian)
Biaya pengambilan sampel  	: Rp. 1.500.000,-
Biaya pengujian emisi amonia	: Rp, 1.700.000,-
Total biaya pengujian, Rp. 3.200.000,- . Dalam 1 tahun biaya monitoring sebesar Rp. 6.400.000,-
Biaya Pengolahan Air Limbah
Dengan adanya teknologi ini akan menghemat penggunaan air yang juga akan mengurangi pada biaya pengolahan air limbah. Biaya pengolahan air limbah per m3 sebesar Rp. 20.000,-.
Penggunaan inlet water spray scrubber sebesar 18m3 per hari, bila dengan teknologi ini mampu menghemat penggunaan air sebesar 61,90%. Maka akan dihemat biaya sebesar Rp 37.600,- per hari atau Rp. 9.927.500,- per tahun.

Biaya Konstruksi Peralatan 
· Biaya investasi : 
Peralatan monitoring dan control berbasis sensor electrochemical sebesar Rp 12.500.000 dengan rincian;
Mikrokontroller					:	Rp 3.500.000
Sensor Electrochemical			           :	Rp 2.000.000
Sensor Suhu dan Kelembaban	:	Rp 1.000.000
Solenoid Valve				:	Rp 3.000.000
Konstruksi				:	Rp 3.000.000
· Biaya Operasional dan Pemeliharaan
Penggunaan listrik dengan daya listrik 15 watt, jika bekerja selama proses produksi berlangsung yaitu 7,5 jam dan harga listrik industri sebesar Rp 2.000/kWH, teknologi ini hanya membutuhkan Rp 225/hr atau Rp. 59.400 tiap tahun untuk daya listriknya, 
· BEP (Break Event Point) dengan teknologi electrochemical sebagai monitoring dan control adalah : 0,94 tahun atau 11 bulan

· Aspek Kelayakan sosial dan lingkungan
Teknologi ditinjau dari kelayakan lingkungan
a. Proses pengendalian cemaran udara secara manual membutuhkan air yang jauh lebih banyak yang akan membebani pengolahan air limbah. Dengan adanya teknologi ini akan mengontrol penggunaan inlet water spray scrubber sehingga lebih efisien dan mengurangi beban badan air.
b. Penggunaan teknologi ini mengurangi kandungan amonia dalam uap air dan meningkatkan efisiensi pengikatan scrubber. Dengan penurunan konsentrasi amonia di udara akan mengurangi dampak paparan amonia bagi pekerja di industri.


KESIMPULAN DAN SARAN


Kesimpulan
1. Parameter utama pencemar udara berupa kebauan pada industri karet crumb rubber dengan parameter dominan amonia. 
2. Hasil identifikasi gas buang pada cerobong untuk parameter amonia mempunyai konsentrasi di atas baku mutu dan kandungan uap air yang tinggi, dengan efisiensi pengikatan amonia pada scrubber sebelum dikontrol pada kisaran rata – rata 47%.
3. Penggunaan kontrol air dapat meningkatan efisiensi pengikatan amonia sebesar 20% menjadi 66,96% dan menghemat penggunaan air sebesar 61,90%.


Saran
Masih diperlukan evaluasi menyeluruh terkait ketinggian cerobong, sistem scrubbing untuk mencapai efisiensi pengikatan NH3 mencapai minimum 95%.
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	1. TRL
 TRL : 7


	2. Kerjasama 
 Industri Crumb Rubber 
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	3. Kendala/ Permasalahan untuk Penerapan
Pemasangan peralatan monitoring dan kontrol amonia masih menunggu kesiapan panel dan kelengkapan dari pihak industri
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Menunggu konfirmasi dari industri tentang rencana pembuatan panel dan kelengkapan agar dapat digunakan 
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