Pendahuluan

Hentihu, (2007) mengungkapkan secara geografis Buru Selatan dan Buru terletak antara 2o25’ - 3o55’ Lintang Selatan dan antara 121o21’ – 125o21’ Bujur Timur dengan luas mencapai 12.655 km2. Berdasarkan data laporan survei oleh Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi Universitas Pattimura Ambon bekerjasama dengan Dinas Perindustrian dan Perdagangan Kabupaten Buru tahun 2006, 70% penduduk Pulau Buru bermata pencaharian sebagai petani dan pekebun.
Luas area Pulau Buru yang ditumbuhi tanaman kayu putih sekitar 11,03% dari total luas wilayah Pulau Buru atau kurang lebih 122.600,23 ha. Dengan luasan diatas, diprediksi ketersediaan bahan baku daun kayu putih untuk diolah menjadi minyak kayu putih mencapai 1.336.342,507 ton/tahun dan dengan asumsi rendemen minyak kayu putih 1% dari daun, maka diprediksi dapat menghasilkan minyak kayu putih 13.000 ton/tahun. Sedangkan data Dinas Perindustrian dan Perdagangan Kabupaten Buru pada tahun 2005 produksi minyak kayu putih Kabupaten Buru baru mencapai 259,371 ton/tahun.

Kondisi Pulau Buru secara umum gersang berupa dataran yang ditumbuhi oleh alang-alang dan pohon kayu putih yang merupakan sumber minyak kayu putih yang tumbuh liar. Hampir sebagian besar penduduk Pulau Buru memilih pekerjaan sebagai Petani Penyuling Minyak Kayu Putih. Tidak heran bila kemudian di Pulau Buru banyak sekali dijumpai ketel-ketel destilasi minyak kayu putih milik masyarakat baik secara pribadi, kelompok, bahkan milik unit tertentu seperti koperasi. Data Dinas Perindustrian dan Perdagangan Kabupaten Buru tahun 2005, terdapat 194 unit usaha penyulingan minyak kayu putih dengan kapasitas terpasang 314.280 kg. Tiap unit usaha terdiri dari satu atau lebih unit penyulingan.

Penelitian dalam rangka mengetahui kerugian kalor pada sistem destilasi minyak kayu putih guna mengetahui kerugian kalor pada kondisi ketel kotor dibandingkan dengan saat kondisi ketel bersih telah dilakukan diantaranya tinjauan sistem penyulingan minyak kayu putih oleh Baride (2011) pada CV. HMT. Hasil yang diperoleh, angka perpindahan panas pada kondisi ketel kotor (berfouling) lebih kecil akibat proses pemindahan yang cukup panjang yaitu dari api, jelaga, dinding ketel, kerak dan air. Kecilnya angka perpindahan panas pada dinding ketel berfouling mengakibatkan panas yang dihasilkan juga kecil sehingga tidak mencukupi kebutuhan panas yang diperlukan untuk menguapkan air dengan sempurna.

Dalam teknologi destilasi minyak kayu putih atau minyak atsiri lainnya di kenal ada tiga metode, yaitu metode menggunakan air, metode menggunakan air dan uap serta metode menggunakan uap (Sumarni at al., 2010:5). Metode penyulingan minyak kayu putih yang di olah oleh masyarakat di Pulau Buru, umumnya masih menggunakan metode penyulingan menggunakan air. Metode ini tidak memisahkan air dengan daun minyak kayu putih, akibatnya minyak menjadi rusak karena terjadi proses hidrolisis yaitu pencampuran antara air dengan minyak. 

Selain itu, bentuk ketel penyulingan masih sederhana yaitu ketel berbahan kayu kuning. Air dan daun kayu putih bersatu dalam badan ketel dengan volume air biasanya sepertiga dari badan ketel atau berkisar 80 liter mengakibatkan ada sebahagian daun minyak kayu putih yang terapung diatas air dan ada yang terendam dalam air. Daun minyak kayu putih membentuk gumpalan yang sangat besar menyebabkan uap yang terbentuk dari hasil pendidihan air tidak dapat melakukan penetrasi secara sempurna terhadap daun kayu putih yang disuling. Minyak yang dihasilkan tidak maksimal dan sedikit serta waktu yang dibutuhkan untuk memproduksi minyak sangat lama antara 7 sampai 9 jam.
Metode destilasi minyak kayu putih menggunakan air dan bentuk ketel yang sangat sederhana serta posisi daun kayu putih yang menggumpal pada ketel destilasi diduga sangat berpengaruh terhadap nilai daya hantar kalor yang dikonduksikan dan nilai laju perpindahan kalor pada pipa kondensor, nilai daya hantar kalor dan nilai laju perpindahan kalor yang dihasilkan sangat rendah. Akibat dari rendahnya nilai daya hantar kalor dan nilai laju perpindahan kalor pada pipa kondensor, maka akan sangat berpengaruh terhadap produktifitas minyak kayu putih yang dihasilkan. 
Berdasarkan uraian diatas, maka penelitian dengan judul pengaruh daya hantar kalor terhadap produktifitas minyak kayu putih perlu dilakukan. Penelitian ini dilakukan guna mengetahui besar nilai daya hantar kalor yang dikonduksikan dan nilai laju perpindahan kalor yang terjadi di pipa kondensor pada ketel destilasi menggunakan metode air yang dilakukan oleh petani penyuling minyak kayu putih dibandingkan dengan ketel destilasi minyak kayu putih menggunakan metode air dan uap. 
Untuk menganalisa laju perpindahan kalor yang terjadi pada ketel destilasi minyak kayu putih, maka dapat digunakan prinsip-prinsip perpindahan kalor kunduksi dan konveksi secara menyeluruh. Konduksi merupakan proses perpindahan kalor yang terjadi pada suatu benda yang memiliki gradient suhu yaitu dari suhu yang tinggi ke suhu yang rendah. 

Proses perpindahan kalor yang terjadi pada bagian dasar ketel destilasi minyak kayu putih yang bersentuhan dengan api pada tungku pembakaran terjadi secara konduksi. Proses ini dapat dianalisa menggunakan persamaan berikut.  (Cengel, 2002:18).
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 QUOTE 
 
 (1)

Dalam beberapa teori, konstanta positif k sering diberi tanda minus yang diselipkan hanya untuk memenuhi hukum thermodinamika bahwa kalor mengalir ke tempat yang lebih rendah dalam skala suhu. ∆x merupakan ketebalan dinding suatu pelat pembatas yang dilintasi oleh kalor yang dapat disimbolkan dengan L dalam satuan meter, sehingga persamaan (1) menjadi berikut. (Cengel, 2002:46).
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 QUOTE 
  
(2)
Dengan : 

T1 
= Suhu Pelat Dasar Ketel (oC)

T2
= Suhu Air mengandung Minyak (oC)

A
= Luas Pelat (m2)

k
= Konduktivitas Thermal (W/m.oC)
Dalam hukum Newton tentang pendingin diperoleh perpindahan kalor menyeluruh untuk konveksi, hukum ini dapat digunakan dalam menentukan laju perpindahan kalor yang terjadi pada ketel destilasi minyak kayu putih. Hukum Newton tentang pendinginan seperti berikut. (Cengel, 2002:26).
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(3)
Dengan : 

T∞
=  Suhu Uap (oC)

Ts
= Suhu Pelat Ketel Bagian Dalam Yang Bersentuhan Dengan Air (oC)

As
= Luas Ketel (m2)

h
= Koofisien Perpindahan Kalor (W/m2.oC)

Pipa kondensor terdapat pada tangki kondensor yang berfungsi mengubah uap air yang mengandung minyak menjadi minyak kayu putih dalam bentuk fluida cair. Pada tangki kondensor terdapat air yang diisi sesuai dengan volume tangki. Temperatur air yang sangat dingin akan berpengaruh pada proses kondensasi atau pembentukan minyak pada pipa kondensor. Pipa kondensor memiliki suhu yang sangat rendah dari pada suhu uap jenuh yang mengandung minyak, sehingga akan terjadi kondensasi pada dinding pipa. Akibat pengaruh gaya grafitasi, maka minyak yang telah terbentuk akan mengalir kebawah.

Untuk menghitung nilai laju perpindahan kalor pada pipa kondensor dapat digunakan persamaan berikut. (Holman, 1997:445).

[image: image12.png]= BA(Tenun-Tu)




 
(4)

Dengan :

Tw 
= Suhu dinding pipa kondensor (oC)

Tjenuh = Suhu uap jenuh yang mengandung minyak (oC)

h 
= Koofisien perpindahan kalor rata-rata (W/m2.oC)

A 
= Luas pipa kondensor bagian dalam (m2)
Nilai koofisien perpindahan kalor sangat berpengaruh terhadap perolehan nilai laju perpindahan kalor yang terjadi pada pipa kondensor. Koofisien perpindahan kalor yang terjadi pada pipa kondensor merupakan koofisien peprindahan kalor rata-rata yang dapat ditentukan dengan persamaan berikut. (Koestoer, 2002:30).
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 QUOTE 
      
(5)

Dengan :

Nu
= Angka Nusselt

k
= Konduktivitas Termal (W/m.oC)

D 
= Diameter Pipa Kondensor Bagian Dalam (m)

Untuk menentukan luas pipa kondensor bagian dalam, maka dapat digunakan persamaan. (Cengel, 2002:671).
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  QUOTE 
   
(6)

Dengan :

L
= Tebal Pipa Kondensor (m)

Angka Nusselt dan angka Reynolds adalah suatu angka yang tidak berdimensi. Angka Nusselt sangat dipengaruhi oleh besar dan kecilnya angka Reynolds. Bila angka Reynolds yang dihasilkan besar, maka angka Nusselt yang diperoleh juga besar. Sebaliknya jika angka Reynolds yang diperoleh kecil, maka angka Nusselt yang dihasilkan juga kecil. Untuk menentukan nilai dari angka Nusselt yang diperoleh dapat digunakan persamaan Dittus-Boelter (1930) berikut. (Koestoer, 2002:67).
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 QUOTE 
  
(7)

Dengan nilai n untuk proses kondensasi uap pada pipa kondensor adalah 0,3. Untuk menentukan angka Reynolds dapat digunakan persamaan dibawah ini. (Holman, 1997:455).
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 QUOTE 
   
(8)
Dengan :

Pr
= Angka Prandatl

ṁ
= Laju aliran fluida (kg/detik)

μf 
= Viskositas dinamik fluida (kg.m/detik)

Laju aliran fluida adalah laju aliran uap air yang mengandung minyak kayu putih. Untuk menghitung nilai laju aliran fluida dapat digunakan persamaan berikut. (Holman, 1997:455).

 QUOTE 
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(9)

Dengan :

ρ
= Densitas fluida (uap air) (kg/m3)
ṁ
= Laju aliran fluida (uap air) (kg/detik)

μf
= Viskositas dinamik fluida (kg.m/detik)

Metode

Penelitian dilakukan di Desa Waimiting Kecamatan Namlea. Data yang diperoleh merupakan data primer dengan menganalisa daya hantar kalor yang dikonduksikan pada ketel destilasi dan laju perpindahan kalor yang terjadi pada pipa kondensor yang terdapat dalam tangki kondensor. Variabel yang diteliti pada sistem destilasi minyak kayu putih hingga mempengaruhi produktifitas minyak kayu putih adalah daya hantar kalor yang dikonduksikan pada ketel destilasi minyak kayu putih, laju aliran fluida (uap air yang mengandung minyak), angka Nusselt dan angka Reynolds, serta laju perpindahan kalor yang terjadi pada pipa kondensor yang terdapat pada tangki kondensor.

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimen lapangan menggunakan ketel destilasi minyak kayu putih yang digunakan oleh masyarakat Desa Waimiting untuk memproduksi minyak kayu putih dengan dimensi ketel terdapat pada tabel 1 berikut.

Tabel 1. Dimensi ketel destilasi dan tangki kondensor
	Dimensi
	Ketel Destilasi Minyak Kayu Putih
	Tangki Kondensor

	Tinggi
	105 cm
	115 cm

	Diameter bawah
	80 cm
	60 cm

	Diameter atas
	100 cm
	100 cm


Peralatan penelitian terbagi menjadi dua bagian, yaitu peralatan utama dan peralatan bantu. Peralatan utama merupakan ketel destilasi minyak kayu putih dan tangki kondensor yang dimiliki oleh masyarakat Desa Waimiting. Peralatan bantu yang digunakan terdiri dari :

1. Thermocouple
Thermocouple berfungsi sebagai sensor untuk mengubah suatu besaran fisik berupa temperatur menjadi bentuk elektris berupa beda potensial dan yang digunakan adalah type K dan type LM35. Untuk sensor type K diletakkan di bagian dasar pelat dalam tangki kondensor untuk mengukur temperatur pelat dasar ketel, sedangkan type LM35 diletakkan pada ketel destilasi dan pipa kondensor untuk mengetahui perbedaan temperatur antara keduanya yang dapat dilihat pada indikator display digital.  

2. Manometer

Manometer berfungsi untuk mengukur perbedaan tekanan pada ketel destilasi minyak kayu putih dengan pipa kondensor. Sepsifikasi manometer yang digunakan adalah panjang pipa 30 cm, diameter pipa 2.54 cm, dan bahan pipa PVC

Teknik pengolahan data menggunakan teknik deskriptif berdasarkan hasil eksperimen dengan bantuan Microsoft Office Excel digunakan untuk menganalisa data dengan menampilkan grafik untuk mengetahui hubungan dan perbedaan antara nilai daya hantar kalor yang dikonduksikan, 

Set up peralatan penelitian seperti digambarkan pada gambar 1. Air dalam ketel uap dipanaskan dan akan mendidih pada suhu 100oC. Thermocouple yang terdapat pada pelat bagian dalam ketel destilasi yang berkontak dengan nyala api akan mengukur suhu dinding pelat yang terbaca melalui indicator display digital. Begitu pula dengan thermocouple LM35 yang berfunsi untuk mengukur temperatur uap baik pada ketel destilasi maupun pipa kondensor yang dapat dilihat pada indicator display digital. Beda tekanan pada tangki destilasi dan pipa kondensor akan diukur menggunakan manometer. 
Proses pengukuran dilakukan pada saat fluida di selang manometer mencapai titik steady.
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Gambar 1. Skema instalasi penelitian
Hasil

Data yang diambil dari hasil eksperimen berupa temperatur pada dinding atau pelat dasar ketel destilasi, temperatur di dalam ketel dan temperatur pada pipa kondensor serta data perbedaan ketinggian tekanan yang terdapat antara ketel destilasi dan pipa kondensor pada manometer. Temperatur pada dinding dasar ketel destilasi diambil saat temperatur mencapai 30oC. Perbedaan ketinggian tekanan yang terdapat antara ketel destilasi dan pipa kondensor pada manometer diukur melalui perbedaan ketinggian air (∆z) pada manometer. Data hasil pengukuran secara menyeluruh dibuat dalam bentuk grafik.


Grafik yang ditampilkan berupa grafik pengaruh kenaikan temperatur terhadap daya hantar kalor atau kalor konduksi yang diperoleh, laju aliran terhadap perolehan angka Reynolds, angka Reynolds terhadap perolehan angka Nusselt, dan kenaikan angka Nusselt terhadap perolehan nilai koofesien perpindahan kalor serta pengaruh koofesien perpindahan kalor terhadap besarnya nilai laju perpindahan kalor yang diperoleh.
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Gambar 2. Grafik kenaikan temperatur terhadap perolehan nilai daya hantar kalor 
yang dikonduksikan

Gambar 2 menunjukan nila daya hantar kalor yang dikonduksikan semakin meningkat seiring dengan meningkatnya temperatur air di dalam ketel destilasi minyak kayu putih. Nilai daya hantar kalor lebih tinggi terdapat pada ketel destilasi menggunakan metode air dan uap. Sesuai dengan data pengukuran pada temperatur bulk  36,72°C, nilai daya hantar kalor yang diperoleh sebesar 16,752 Watt. Nilai daya hantar kalor menggunakan metode air pada data pengukuran yang sama hanya mencapai 16,305 Watt pada temperatur 40,98°C. Kecilnya nilai daya hantar kalor dari ketel destilasi menggunakan metode air disebabkan oleh tingginya tekanan yang diperoleh.
Besar nilai tekanan dirata-ratakan mencapai 4,107 cmH2O. Pengaruh tingginya nilai tekanan disebabkan oleh padatnya daun minyak kayu putih yang disusun didalam ketel destilasi. Daun minyak kayu putih disusun mulai dari dasar ketel hingga menyentuh tutup ketel. Tidak ada ruang yang memungkinkan uap yang dihasilkan dari proses pendidihan air dapat bergerak dengan sempurna.

Untuk ketel destilasi menggunakan metode air dan uap memiliki ruang yang memisahkan air dan daun kayu putih. Uap yang dihasilkan dari pemanasan air dapat dengan sempurna melakukan penetrasi terhadap daun kayu putih. Ruang tersebut memiliki tinggi 20 cm hingga mengurangi kerugian tekanan. Tekanan yang diperoleh dari hasil pengukuran rata-rata mencapai 2,253 cmH2O.

Gambar 3 menunjukkan angka Reynolds yang diperoleh terdapat pada ketel destilasi menggunakan metode air dan uap. Angka Reynolds dari data pengukuran mencapai 214,095 dengan nilai laju aliran yang mempengaruhi besarnya perolehan angka Reynolds mencapai 0,033 kg/detik. Untuk data pengukuran yang sama pada ketel destilasi menggunakan metode air, angka Reynolds yang diperoleh hanya sebesar 210,65 dengan nilai laju aliran yang mempengaruhinya sebesar 0,032 kg/detik. 
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Gambar 3. Grafik pengaruh laju aliran terhadap kenaikan angka Reynolds
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Gambar 4. Grafik pengaruh angka Reynolds terhadap kenaikan angka Nusselt

Angka Nusselt yang ditunjukan oleh gambar 4 cenderung meningkat seiring dengan meningkatnya angka Reynolds. Kenaikan angka Nusselt lebih tinggi nilainya diperlihatkan oleh ketel destilasi menggunakan metode air dan uap bila dibandingkan dengan ketel destilasi menggunakan metode air. Sesuai dengan data pengukuran yang telah diolah, angka Nusselt paling tinggi mencapai 14,418. Untuk ketel destilasi menggunakan metode air pada data yang sama, angka Nusselt yang diperoleh hanya sebesar 14,291.

Besar dan kecilnya angka Nusselt yang diperoleh akan mempengaruhi nilai koofesien perpindahan kalor. Semakin besar angka Nusselt yang diperoleh, maka semakin besar pula nilai koofisien perpindahan kalor. Sebaliknya semakin kecil angka Nusselt yang diperoleh, maka semakin kecil pula nilai koofisien perpindahan kalor.   
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Gambar 5. Grafik pengaruh kenaikan angka Nusselt terhadap perolehan nilai koofisien perpindahan kalor

Gambar 5 menunjukkan nilai koofisien perpindahan kalor paling besar terdapat pada ketel destilasi menggunakan metode air dan uap. Untuk ketel destilasi menggunakan metode air dan uap nilai koofisein perpindahan kalor yang diperoleh mencapai 1,638 W/m2.°C sedangkan untuk ketel destilasi menggunakan metode air pada data yang sama nilai koofisien perpindahan kalor hanya sebesar 1,624 W/m2.°C.
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Gambar 6. Grafik pengaruh nilai koofisien perpindahan kalor terhadap perolehan nilai laju perpindahan kalor

Gambar 6 menunjukkan semakin besar koofisien perpindahan kalor yang diperoleh, maka akan berimplikasi pada semakin tingginya nilai laju perpindahan kalor. Nilai laju perpindahan kalor paling tinggi terdapat pada ketel destilasi menggunakan metode air dan uap yang berdasarkan hasil yang telah diolah mencapai 0,0093 W/m. Sedangkan untuk ketel destilasi menggunakan metode air pada data yang sama hanya mencapai 0,0088 W/m.

Tingginya nilai laju perpindahan kalor yang diperoleh pada ketel destilasi menggunakan metode air dan uap bila dibandingkan dengan ketel destilasi menggunakan metode air, disebabkan tingginya tekanan yang diperoleh hingga waktu yang dibutuhkan oleh uap yang mengandung minyak menuju tangki kondensor terjadi sangat cepat. 
Kesimpulan

Proses pendestilasian minyak kayu putih sangat baik bila menggunakan metode air dan uap. Hal ini dikarenakan perolehan nilai daya hanta kalor yang dikonduksikan khususnya pada ketel destilasi minyak kayu putih menggunakan metode air dan uap lebih besar dari ketel destilasi minyak kayu putih menggunakan metode air yaitu 16,752 Watt dengan nilai laju perpindahan kalor mencapai 0,0093 W/m. Sedangkan pada ketel destilasi menggunakan metode air nilai daya hantar kalor yang diperoleh hanya mencapai 16,305 Watt dengan nilai laju perpindahan kalor sebesar 0,0088 W/m. 
Bila proses pendestilasian minyak kayu putih dilakukan menggunakan metode air dan uap, maka dimungkinkan akan terjadi kenaikan percepatan proses kondensasi dari uap air yang mengandung minyak menjadi minyak kayu putih dengan hasil dan waktu produksi minyak kayu putih cukup baik dan cepat.
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ABSTRAK





	Rumusan masalah pada penelitian ini adalah berapa besar pengaruh nilai daya hantar kalor yang dihasilkan yang dapat mempengaruhi produksi minyak kayu putih pada ketel destilasi menggunakan metode air bila dibandingkan dengan metode air dan uap. Tujuan yang hendak dicapai yaitu diketahuinya besar nilai daya hantar kalor yang mempengaruhi produksi minyak kayu putih pada ketel destilasi menggunakan metode air yang akan dibandingkan dengan metode air dan uap. Teknik pengolahan data menggunakan teknik deskriptif berdasarkan hasil eksperimen menggunakan set up peralatan penelitian dengan menampilkan grafik guna mengetahui hubungan dan perbedaan antara kalor yang dikonduksikan dan nilai laju perpindahan kalor. Hasil diperoleh daya hantar kalor lebih besar pada ketel destilasi menggunakan metode uap dan air mencapai 16,752 Watt dengan nilai laju perpindahan kalor 0,0093 W/m. Sedangkan pada ketel destilasi menggunakan metode air nilai daya hantar kalor yang diperoleh hanya mencapai 16,305 Watt dengan nilai laju perpindahan kalor 0,0088 W/m. Bila proses pendestilasian minyak kayu putih menggunakan metode air dan uap, dimungkinkan akan terjadi kenaikan percepatan proses kondensasi dari uap air yang mengandung minyak menjadi minyak kayu putih dengan hasil dan waktu produksi minyak kayu putih cukup baik dan cepat. 
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