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ABSTRACT

DESIGN AND TEST PERFORMANCE OF
CASSAVA STEMS CHOPPER TYPE TEP-1

By

Ridho Al-Akbar Gustam
Cassava stems has not been maximally utilized, its existence in the land other than
just thrown away and burned. This condition is the background of the research on

the design of cassava stem chopper tool and its performance test.

Methods in this study include the design and experiments cassava stems chopper.
The chopper performance test was performed by calculating the values of the
parameter including the working capacity of the tool (kg/hour), the calculation of
the weight loss (%), and the calculation of fuel consumption (¢/hour) tested on the

chopper tool while operating at RPM 560, 870 and 1245.

On each RPM 560, 870 and 1245 the working capacity are 38,67 kg/hour, 59,73
kg/hour and 78 kg/hour; the weight average 4.60%, 3.89%, and 4.09%; the fuel
consumption are 0.27 £/hour, 0.68 ¢/hour, and 0.81 €/hour. For the three chopper
size fraction > 0.5 cm, 0,2 <x <0,5 c¢m, and <0,2 cm, with RPM 560 obtained
12,88%, 45,45% , and 41.47%; for RPM 870 obtained 11.95%, 38.71%, and
49.35%; then for RPM 1245 obtained the result 13.37%, 37.50%, and 49.13%.
From the data, it can be concluded that for the best performance capacity obtained
at RPM 1245 with the result of working capacity obtained 78 kg / hour with fuel
consumption 0,81 £/hour.

Keywords: Design, chopper, cassava stems
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RANCANG BANGUN DAN UJI KINERJA
ALAT PERAJANG BATANG SINGKONG TIPE TEP-1

Oleh
Ridho Al Akbar Gustam
Batang singkong selama ini belum termanfaatkan maksimal, keberadaannya di
lahan selain hanya dibuang dan dibakar. Kondisi tersebut yang menjadi latar
belakang dilaksanakannya penelitian tentang perancangan alat perajang batang

singkong beserta uji kinerjanya.

Metode dalam penelitian ini meliputi rancang bangun dan percobaan alat perajang
batang singkong. Pengujian kinerja alat perajang dilakukan dengan menghitung
nilai dari parameternya meliputi kapasitas kerja alat (kg/jam), perhitungan susut
bobot (%), dan perhitungan konsumsi bahan bakar ({/jam) yang diujikan pada alat

perajang saat beroperasi pada RPM 560, 870 dan 1245.

Pada setiap RPM 560, 870 dan 1245 didapatkan hasil kapasitas kerja rata-rata
38,67 kg/jam, 59,73 kg/jam dan 78 kg/jam; susut bobot rata-rata 4,60%, 3,89%,
dan 4,09%; konsumsi bahan bakar rata 0,27 £/jam, 0,68 £/jam dan 0,81 £/jam.
Tiga fraksi hasil cacahan alat perajang berukuran >0,5 cm, 0,2<x<0,5 cm, dan
<0,2cm, pada RPM 560 didapatkan 12,88 %, 45,45%, dan 41,47%; pada RPM
870 didapatkan 11,95%, 38,71%, dan 49,35%; kemudian pada RPM 1245
didapatkan hasilnya 13,37%, 37,50%, dan 49,13%. Kinerja terbaik didapatkan
pada RPM 1245 dengan hasil kapasitas kerja yang didapatkan 78 kg/jam dengan
konsumsi bahan bakar 0,81 ¢/jam.

Kata kunci : rancang bangun, alat perajang, batang singkong.
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Singkong merupakan salah satu produk pertanian tanaman pangan yang dihasilkan
Provinsi Lampung. Keberadaannya di provinsi ini tersebar hampir diseluruh
kabupaten/kota, menjadikan Provinsi lampung sebagai produsen singkong terbesar di
Indonesia. Menurut Badan Pusat Statistik (BPS) Lampung (2017), produksi singkong
yang dihasilkan provinsi lampung sebesar 8,45 juta ton, setara dengan share sebesar

35,33% untuk produksi keseluruhan secara nasional.

Dari data BPS Lampung 2017, pada tahun 2016 potensi singkong khususnya
Indonesia di dominasi oleh Provinsi Lampung dengan luas lahan panen 342.100 ha.
Pada tahun 2017 dengan produksi singkong menanjak menjadi 8,45 ton/ha. Keadaan
ini yang menjadikan lampung sebagai penyuplai sepertiga singkong nasional dari
produksi nasional sebesar 23,92 juta ton. Perkembangan ini terjadi dari tahun 2008
sampai dengan tahun 2017 yang menunjukkan tren terus meningkat pada produksi

singkong tersebut termasuk produksi limbah batang singkong.



Singkong (manihot esculenta) merupakan salah satu sumber pangan karbohidrat.
Pemanfaatan singkong menjadi bahan baku berbagai produk pangan serta pakan
sudah lama direalisasikan masyarakat. Demikian juga dengan daun singkong, selain
dijadikan bahan pakan ternak juga dikonsumsi oleh manusia sebagai sayur/lalapan
yang sangat bermanfaat bagi kesehatan. Karenanya hampir semua bagian tanaman
singkong sudah dimanfaatkan, termasuk batang singkong yang sebagian dipakai
sebagai bibit untuk ditanam kembali. Namun demikian, hanya sekitar 10% dari
tinggi batang singkong dimanfaatkan ditanam kembali dan hampir 90% hanya buang
dan tidak dimanfaatkan kembali (Sumanda dkk, 2011), sehingga pada akhirnya

menjadi limbah pertanian.

Produksi per hektar dengan ukuran jarak tanam 1m x 1m akan menghasilkan 10.000
batang tanaman per hektar, artinya akan dihasilkan 10.000 batang singkong pada saat
panen. Jika 1 batang setelah dipotong untuk bibit rata-rata berbobot 0,3 kg (hasil
penimbangan, 2017), maka akan dihasilkan 3 ton limbah batang singkong/hektar. Di
Provinsi Lampung luas lahan singkong mencapai 342.100 ha (BPS Lampung, 2017),
artinya secara umum di Lampung akan menghasilkan limbah biomassa batang

singkong sebanyak 1.026.300 ton/tahun.

Jumlah limbah batang singkong per hektar tersebut selama ini dibiarkan terbuang atau
hanya dibakar saja. Karena itu sangat disayangkan potensi tersebut tidak
dimanfaatkan. Beberapa bentuk produk bisa dihasilkan dari pemanfaatan limbah

batang singkong, diantaranya pupuk, pakan ternak, atau papan partikel.



Kondisi tersebut merupakan suatu tantangan menarik yang perlu segera mendapatkan
solusi dalam penanganan dan pemanfaatan limbah biomassa batang singkong.
Bagaimana cara untuk merubah limbah biomassa batang singkong agar bisa

dimanfaatkan menjadi berbagai produk yang lebih bermanfaat dan bernilai tambah.

Untuk dapat dimanfaatkan menjadi berbagai produk tersebut maka perlu dilakukan
pengecilan ukuran batang singkong tersebut. Dengan pengecilan ukuran ini maka
batang singkong berubah bentuk menjadi serabut kecil dan halus yang mudah untuk
ditangani. Sampai dengan saat ini pengecilan hanya dapat dilakukan dengan cara
pemotongan atau pencincangan batang singkong dalam ukuran yang masih besar dan
belum bisa halus. Karena itu pemanfaatannya belum bisa diwujudkan menjadi suatu
produk yang bernilai tambah. Hal ini yang menyebabkan petani belum termotivasi
dalam menangani dan mengelola limbah biomassa batang singkong tersebut, yang

pada akhirnya dibiarkan, dibuang atau dibakar saja dilahan.

Permasalahan diatas pada akhirnya mengilhami perlunya upaya penciptaan alat
perajang batang singkong mekanis, sederhana, praktis dan mudah untuk diproduksi.
Karena selama ini alat tersebut belum pernah ada bentuk wujudnya, maka perlu
diupayakan keberadaannya. Alat tersebut diharapkan mampu menghasilkan rajangan
batang singkong dalam bentuk halus sebagai bahan baku untuk memproduksi
beberapa produk turunan yang bernilai tambah, seperti : pupuk organik, pakan ternak,
briket bahan bakar, biochar atau papan komposit. Pemanfaatan batang singkong
inilah yang menjadi latar belakang dilaksanakannya penelitian rancang bangun alat

perajang batang singkong beserta uji kinerjanya untuk menangani limbah biomassa



batang singkong menjadi bahan baku dengan terbentuknya produk lain yang bernilai
tambah. Dengan tercipta alat ini, masyarakat akan lebih tertarik untuk memanfaatkan
limbah biomassa batang singkong. Hal ini secara tidak langsung akan menyadarkan
dan memotivasi mereka untuk membersihkan lahannya dari keberadaan limbah

batang singkong.

1.2. Rumusan Masalah

Bagaimana cara mengecilkan limbah batang singkong sehingga menjadi produk yang

bernilai tambah.

1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah terwujudnya alat perajang batang singkong yang mampu
melakukan proses pengecilan ukuran agar bisa menjadi bahan baku untuk

menghasilkan produk dalam bentuk lain yang bernilai tambah.

1.4. Manfaat Penelitian
Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini yaitu :
1. Mempermudah dalam pengelolaan limbah batang singkong.

2. Meningkatkan nilai tambah potensi limbah batang singkong.



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Tanaman Singkong

Ketela pohon atau ubi kayu merupakan tanaman perdu. Ketela pohon berasal dari
benua Amerika, tepatnya dari Brasil. Penyebarannya hampir ke seluruh dunia, antara
lain Afrika, Madagaskar, India, dan Tiongkok. Tanaman ini masuk ke Indonesia
pada tahun 1852. Ketela pohon berkembang di negara- negara yang terkenal dengan

wilayah pertaniannya (Purwono, 2009).

Kebanyakan tanaman singkong dapat dilakukan dengan cara generatif (biji) dan
vegetatif (stek batang). Generatif (biji) biasanya dilakukan pada skala penelitian
(pemulihan tanaman) untuk menghasilkan varietas baru, singkong lazimnya
diperbanyak dengan stek batang. Para petani biasanya menanam tanaman singkong
dari golongan singkong yang tidak beracun untuk mencukupi kebutuhan pangan.
Sedangkan untuk keperluan industri atau bahan dasar untuk industri biasanya dipilih
golongan umbi yang beracun. Karena golongan ini mempunyai kadar pati yang lebih
tinggi dan umbinya lebih besar serta tahan terhadap kerusakan, misalnya perubahan

warna (Sosrosoedirdjo, 1993).



2.2. Taksonomi Tanaman Singkong

Dalam sistematika (taksonomi) tanaman ketela pohon menurut Purwono (2009)
diklasifikasikan sebagai berikut:

Kingdom : Plantae ( tumbuh- tumbuhan)

Divisio : Spermatophyta ( tumbuhan berbiji )

Subdivisio  : Angiospermae ( biji tertutup )

Kelas : Dicotyledonae ( biji berkeping dua)
Ordo : Euphorbiales

Famili : Euphorbiaceae

Genus : Manihot

Species : Manihot glaziovii Muell

Ketela pohon / ubi kayu mempunyai banyak nama daerah, yaitu ketela, keutila, ubi
kayee ( Aceh ), ubi parancih ( Minangkabau ), ubi singkung ( Jakarta ), batata kayu (
Manado ), bistungkel ( Ambon ), huwi dangdeur, huwi jendral, kasapen, sampeu,
ubikayu ( Sunda), bolet, kasawe, kaspa, kaspe, katela budin, katela jendral, katela
kaspe, katela mantri, katela marikan, katela menyog, katela poung, katela prasman,
katela sabekong, katela sarmunah, katela tapah, katela cengkol, tela pohung ( Jawa ),
blandong, manggala menyok, puhung, pohong, sabhrang balandha, sawe, sawi, tela
balandha, tengsag ( Madura ), kesawi, ketela kayu, sabrang sawi ( Bali ), kasubi
(Gorontalo ), lame kayu ( Makasar ), lame aju ( Bugis ), kasibi (Ternate, Tidore )

(Purwono, 2009).



2.3. Limbah Biomasa

Biomassa adalah bahan organik yang dihasilkan melalui proses fotosintetik, baik
berupa produk maupun buangan. Contoh biomassa antara lain adalah tanaman,
pepohonan, rumput, limbah pertanian, limbah hutan, tinja dan kotoran ternak. Selain
digunakan untuk tujuan primer seperti serat, bahan pangan, pakan ternak, miyak
nabati, bahan bangunan dan sebagainya, biomassa juga digunakan sebagai sumber
energi (bahan bakar) tetapi yang digunakan adalah bahan bakar biomassa yang nilai
ekonomisnya rendah atau merupakan limbah setelah diambil produk primernya

(Harman, 2012).

Energi biomassa dapat menjadi sumber energi alternatif pengganti bahan bakar fosil
(minyak bumi) karena beberapa sifatnya yang menguntungkan yaitu, dapat
dimanfaatkan secara lestari karena sifatnya yang dapat diperbaharui (renewable
resources), dan juga dapat meningkatkan efisiensi pemanfaatan sumber daya hutan

dan pertanian (Harman, 2012).

Seiring dengan isu dunia mengenai pengganti Bahan Bakar Fosil (BBF) makaenergi
alternatif yang dipilih adalah sumber-sumber terbarukan dan ramahlingkungan.Salah
satu tanaman yang potensial dan memenuhi syarat untuk tanamanbio-fuel adalah
singkong. Singkong selain sudah dikenal, juga mudah dibudidayakanoleh petani di
Indonesia, baik di lahan tidak subur maupun di lahan yang subur. Singkong pada saat

ini hanya dimanfaatkan umbinya saja sedangkan komponen-komponen tanaman



singkong lainnya seperti batang, daun, dan kulit umbi belumdimanfaatkan secara

optimal sebagai sumber biomassa (Nafarudin, 2012)

Biomassa singkong tersebut dapat digunakan untuk sumber bioenergi padamasa yang
akan datang sehingga tidak ada lagi limbah yang terbuang. Salah satufaktor yang
menentukan produksi biomassa adalah media tanam yaitu tanah ataulahan serta
faktor-faktor lain seperti, iklim dan ketinggian tempat yangmempengaruhi dalam

produksi biomassa (Nafarudin, 2012).

Potensi biomassa di Indonesia cukup tinggi. Dengan hutan tropis Indonesia yang
sangat luas, setiap tahun diperkirakan terdapat limbah kayu sebanyak 25 juta ton yang
terbuang dan belum dimanfaatkan. Jumlah energy yang terkandung dalam kayu itu
besar, yaitu 100 milyar kkal setahun. Demikian juga sekam padi, tongkol jagung, dan
tempurung kelapa yang merupakan limbah pertanian dan perkebunan, juga memiliki
potensi yang besar. Jenis energi ini adalah terbarukan, sehingga merupakan suatu

produksi yang tiap tahun dapat diperoleh (Harman, 2012).

Menurut Definisi diatas jelas bahwa batang singkong merupakan salah satu bentuk
biomassa yang keberadaannya masih bias dimanfaatkan untuk menghasilkan produk
yang bernilai ekonomis. Selama ini hanya dibuang dan dibakar saja tanpa bisa

dimanfaatkan merupakan masalah lain yang perlu dipikirkan penanganannya.



Gambar 1. Pembiaran dan pembakaran batang singkong

Menurut Simanihuruk, dkk (2012), Pemanfaatan biomassa tanaman ubi kayu (kulit
umbi, batang dan daun) yang cukup potensial, perlu dieksplorasi sebagai komponen
pakan untuk ternak. Hal ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh pemberian
biomassa tanaman ubi kayu sebagai pakan tambahan terhadap pertumbuhan ternak.
Beberapa kegiatan Percobaan menggunakan biomassa tanaman ubi kayu (singkong)
menunjukan bahwa karakteristik kimiawi, dan fisik silase biomassa tanaman ubi kayu
yang menggunakan bahan aditif molasses 12% dapat dikategorikan baik untuk variasi
pakan ternak dan memberikan pengaruh nyata terhadap pertumbuhan hewan ternak.
Berdasarkan hasil penelitian disimpulkan bahwa biomassa tanaman ubi kayu dapat

meningkatkan pertumbuhan hewan ternak di pedesaan.

Selain itu Pemanfaatan limbah batang singkong menjadi berbagai produk seperti
pupuk organic, pakan ternak, briket ataupun papan komposit kedepan diharapkan
mampu menjadikan peluang lain bagi masyarakat untuk mengusahakannya menjadi

salah satu usaha yang menguntungkan.
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Gambar 2. Contoh produk yang berasal dari pemanfaatan limbah batang singkong.

2.4. Pengertian Rancang Bangun

Menurut sularso (1980) Perancangan adalah Sebuah Proses untuk mendefinisikan sesuatu
yang akan dikerjakan dengan menggunakan teknik yang bervariasi serta di dalamnya
melibatkan deskripsi mengenai arsitektur serta detail komponen dan juga keterbatasan

yang akan dialami dalam proses pengerjaanya.

Perancangan suatu alat termasuk dalam metode teknik, dengan demikian langkah-
langkah pembuatan perancangan akan mengikuti metode teknik. Menurut pendapat
Merris Asimov, yang dikutip dalam Agung (2013), menerangkan bahwa perancangan
teknik adalah suatu aktivitas dengan maksud tertentu menuju kearah tujuan dari
pemenuhan kebutuhan manusia, terutama yang dapat diterima oleh faktor teknologi
peradaban kita. Dari definisi tersebut terdapat tiga hal yang harus diperhatikan dalam
perancangan menurut yaitu :

1) aktifitas dengan maksud tertentu,

2) sasaran pada pemenuhan kebutuhan manusia dan

3) berdasarkan pada pertimbangan teknologi.
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Sedangkan pengertian pembangunan atau bangun system Menurut Pressman (2009)
dalam Sularso (1980) adalah kegiatan menciptakan sistem baru maupun mengganti atau
memperbaiki sistem yang telah ada secara keseluruhan. Jadi dapat disimpulkan bahwa
Rancang Bangun adalah penggambaran, perencanaan, dan pembuatan sketsa atau
pengaturan dari beberapa elemen yang terpisah kedalam suatu kesatuan yang utuh dan
berfungsi. Dengan demikian pengertian rancang bangun merupakan kegiatan
menerjemahkan hasil analisa ke dalam bentuk paket perangkat lunak kemudian

menciptakan sistem tersebut atau memperbaiki system yang sudah ada.

Desain teknik adalah seluruh aktivitas untuk membangun dan mendefinisikan solusi
bagi masalah yang sebelumnya telah dipecahkan namun dengan cara yang berbeda.
Perancang teknik menggunakan kemampuan intelektual untuk megaplikasikan
pengetahuan ilmiah dan memastikan agar produknya sesuai dengan kebutuhan pasar
serta spesifikasi desin produk yang disepakati, namun tetap dapat dipabrikasi dengan
metode yang optimum. Aktivasi desain tidak dapat dikatakan selesai sebelum hasil
akhir produk dapat dipergunakan dengan tingkat performa yang dapat diterima dan

dengan metode kerja yang terdefinisi dengan jelas (Fauzan, 2013).

2.5. Pemilihan Elemen Mesin

Berbagai komponen pendukung diperlukan dalam perancangan sebuah alat. Komponen
berfungsi untuk memberikan landasan dalam perancangan ataupun pembuatan alat.
Ketepatan dan ketelitian dalam pemilihan berbagai nilai atau ukuran dari komponen itu

sangat mempengaruhi kinerja dari alat yang dibuat (Sularso, 1980).
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Mesin merupakan kesatuan dari berbagai komponen yang selalu berkaitan dengan
elemen-elemen mesin yang bekerja satu dengan yang lainnya secara kompak sehingga
menghasilkan suatu rangkaian gerakan yang sesuai dengan apa yang sudah direncanakan.
Dalam merencanakan pembuatan sebuah mesin harus memperhatikan fakor keamanan
baik untuk mesin maupun bagi operatornya (Sularso, 1980). Pemilihan elemen-elemen
dari mesin juga harus memperhatikan kekuatan bahan, safety factor, dan ketahanan dari

berbagai komponen tersebut, adapun elemen sebagai berikut:

2.5.1. Poros

Poros adalah suatu bagian stasioner yang berputar, biasanya berpenampang bulat dimana
terpasang elemen-elemen seperti roda gigi, pulley, engkol, spocket dan elemen pemindah
putaran lainnya. Poros bisa menerima beban lenturan, beban tarikan, beban tekan atau
beban puntir yang bekerja sendiri-sendiri atau berupa gabungan satu dengan lainnya.
Poros merupakan salah satu bagian yang terpenting dari setiap mesin. Hampir semua
mesin meneruskan tenaga bersama-sama dengan putaran. Peranan utama dalam transmisi

seperti ini dipegang oleh poros (Sularso dan Suga, 1997).

2.5.2. Pulley

Pulley merupakan suatu alat mekanis yang digunakan sebagai perantara sabuk untuk
menjalankan sesuatu kekuatan alur yang berfungsi menghantarkan suatu daya. Cara
kerja pulley sering digunakan untuk mengubah arah dari gaya yang diberikan,
mengirimkan gerak rotasi, memberikan keuntungan mekanis apabila digunakan pada
kendaraan. Fungsi dari pulley sebenarnya hanya sebagai penghubung mekanis ke AC,
alternator, power steering dll. Pulley dibuat dari besi cor atau dari baja. Pulley kayu

tidak banyak lagi dijumpai. Untuk konstruksi ringan diterapkan pulley dari paduan
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alumunium. Pulley sabuk baja terutama cocok untuk kecepatan sabuk yang tinggi diatas

35 m/det (Darmawan, 2013).

Ukuran pulley diwakili oleh diameternya yaitu jarak maya yang dikenal dengan diameter
pitch. Jarak diameter pitch ini berada diantara diameter dalam dan luar pulley. Dalam
prakteknya, cukup sulit menentukan diameter pitch karena memang tidak jelas
patokannya. Cara yang sangat praktis yaitu dengan menghitung rata-rata antara diameter

luar dan dalam. Diameter dalam itu sendiri diukur pada alur pulley. (Darmawan, 2013).

Dalam menentukan dimensi pulley, langkah awal yaitu menentukan pulley terkecil
(pulley penggerak) terlebih dahulu. Setelah menemukan ukuran pulley kecil kemudian
selanjutnya menentukan diameter pulley pasangannya (pulley besar). Dalam menentukan
diameter pulley besar terlebih dahulu harus diketahui berapa besar rasio kecepatan atau
sampai seberapa besar putaran ingin diturunkan. Misalkan rasio kecepatan diketahui
sebesar 3 maka ini berarti putaran dapat diturunkan tiga kali lipatnya. Setelah rasio
kecepatan diketahui maka diameter pulley besar bisa dihitung dengan menggunakan

persamaan (Sularso, 1980).

_m_ D
gy Q)
Di mana:

i = rasio kecepatan putaran pulley

n, = motor penggerak (rpm).

n, = mesin yang digerakkan (rpm).

d,= Diameter pulley motor penggerak (meter).

D,= Diameter pulley mesin yang digerakkan (meter).
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Diameter efektif untuk pulley kecil (pulley penggerak) dan pulley besar (pulley yang
digerakkan) berturut turut disimbolkan dengan D1 dan D2.Selama beroperasi, sabuk-V
membelit kedua pulley dan bergerak dengan kecepatan tertentu. Dengan mengasumsikan

tidak terjadi slip ataupun mulur pada sabuk (Sumber: Sularso,1980).

Puli penggerak

Dp
dp
Puliyang digerakkan
Gambar 3. Pulley penggerak
(Sumber: Sularso,1980)
R e 2
60 60
Keterangan :

v = kecepatan linier sabuk-v (m/s)

n: = Kecepatan Putaran mesin (rpm)

n. = Kecepatan putaran alat (rpm)

7 = Nilai Konstanta (3,14159)

dp = Diameter pulley motor penggerak (meter)

Dp = Diameter pulley mesin yang digerakkan (meter)
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2.5.3. Sabuk-V

Jarak yang jauh antara 2 poros sering tidak memungkinkan transmisi langsung dengan
roda gigi. Dalam hal demikian, cara transmisi putaran atau daya yang lain dapat
diterapkan, dimana sebuah sabuk luwes dibelitkan di sekeliling pulley atau sprocket pada
poros. Sebagian besar transmisi sabuk menggunakan sabuk-V karena mudah digunakan
dan harganya murah. Transmisi sabuk-V hanya dapat menghubungkan poros-poros yang
sejajar dengan arah putaran yang sama. Dibandingkan dengan transmisi yang lain sabuk-
V bekerja lebih halus dan tak bersuara. Konstruksi dan ukuran sabuk V dapat dilihat

pada Gambar 4. (Sularso, 1980).

1. Terpal

2. Bagian penank

3, Karet pembungkus
4. Bantal karet

Kounstruksi sabuk-V.

Ukuran penampang sabuk-V.

Gambar 4. Kontruksi sabuk-V dan tipe dan ukuran penampang sabuk-V
(Sumber: Sularso, 1980).



16

2.5.4. Macam-macam Sistem Transmisi

Sebuah mesin biasanya terdiri dari tiga bagian utama yang saling bekerja sama. Ketiga
bagian itu adalah penggerak, sistem penerus daya (transmisi daya) dan bagian yang
digerakkan. Bagian penggerak yang memiliki modus gerak berupa putaran. Elemen
yang berputar dalam hal ini adalah poros. Pada bagian yang digerakkan terdapat sistem
penerus daya atau sistem transmisi daya. Ada beberapa jenis sistem transmisi daya yang

sudah dikenal menurut Sonawan (2014)yaitu :

a. Transmisi sabuk-pulley.

Transmisi ini banyak digunakan untuk proses yang sejajar atau pun menyilang.
Keunggulan transmisi ini adalah kemampuan terhadap beban kejut, tidak berisik, tidak
memerlukan pelumas, konstruksi sederhana dan murah. Transmisi sabuk ini dibedakan

menjadi 3 yaitu transmisi sabuk rata, sabuk V, dan sabuk gigi.

b. Transmisi spoket-rantai.
Transmisi jenis ini sangat cocok dipakai untuk menghubungkan dua poros mesin yang
sejajar, mudah dipasang, dan dibongkar. Tetapi dibandingkan dengan transmisi roda

gigi, transmisi rantai memiliki elemen kontruksi yang lebih banayak.

c. Transmisi roda gigi

Transmisi dengan roda gigi paling banyak digunakan, hal ini karena transmisi ini mudah
pemasangannya, tingkat efisiensi tinggi, mudah pengoprasiannya, ukurannya relatif kecil,
dan pemeliharaan mudah. Akan tetapi transmisi jenis ini sangat berisik karena gesekan

antara logam dan sering tidak selaras putarannya (Sonawan, 2014)
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Gambar 5. Diagram Pemilihan Sabuk-V
(Sumber: Sularso, 1980)

Sistem transmisi pulley-sabuk V relative cocok diterapkan dalam kondisi jarak yang
pendek. Jika jarak C belum diketahui maka jarak ini bisa diatur diantara, kedua pulley.
Dengan mengasumsikan jarak antar pusat pulley sesuai dengan ketentuan, maka sama
dengan mendapatkan posisi untuk kedua pulley. Dengan posisi pulley tertentu, keliling
sabuk sudah bisa diterka berapa panjangnya. Cara praktis yang bisa dilakukan adalah
dengan membelitkan seutas tali pada kedua pulley dengan catatan kedua ujung tali saling
ditemukan. Panjang tali yang dibutuhkan itu merupakan keliling dari sabuk yang
diinginkan (Darmawan, 2013). Untuk perhitungan jarak antara pusat pulley dapat

dihitung dengan menggunakan rumus :

b+ [b2— 8(Dy—dy)?
C=

e (3)
Di mana:
D =2L -3,14(Dp+ Up)ceecve vt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e ()
Dan :
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Keterangan :
C = Jarak antara sumbu poros (meter)
d,= Diameter pulley motor penggerak (meter)

D,= Diameter pulley mesin yang digerakkan. (meter)

2.5.5. Motor bakar

Motor bakar adalah salah satu bagian dari mesin kalor yang berfungsi untuk
mengkonversi energi termal hasil pembakaran bahan bakar menjadi energi mekanis.
Berdasarkan jenis bahan bakar yang digunakan pada umumnya, motor bakar
dibedakan menjadi dua yaitu motor bensin dan motor diesel (Wardono,2011).

Pada alat perajang batang singkong ini motor bakar bensin ini berfungsi sebagai alat

bantu penggerak pada silinder pengeruk ini.

Gambar 6. Motor bakar.

2.6. Pencacahan

Optimalisasi pemanfaatan kelapa sawit dapat dilakukan dengan pengecilan ukuran.

Pengecilan ukuran dilakukan dengan pencacahan (Chopping). Sebagian orang
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memanfaatkan cacahan batang kelapa sawit sebagai bahan pembuatan kompos dan
juga sebagai pakan ternak. Semua cara yang digunakan untuk memotong partikel zat
padat dan dipecahkan menjadi kepingan-kepingan yang lebih kecil dinamakan size
reduction atau pegecilan ukuran. Dalam industri pengolahan, zat padat diperkecil
dengan berbagai cara yang sesuai dengan tujuannya (Waruwu, dkk, 2014). Secara
umum tujuan dari pencacahan menurut Waruwu (2014) adalah

1) Menghasilkan padatan dengan ukuran maupun spesifik permukaan tertentu,

2) Memecahkan bagian dari mineral atau kristal dari persenyawaan kimia yang

terpaut pada padatan.

Pemanfaatan batang kelapa sawit sebagai pakan maupun pupuk masih diolah secara
tradisional dalam bentuk pencacahan secara manual, yang membutuhkan waktu yang
sangat lama dengan tenaga yang besar. Dengan cara manual kapasitas pencacahan 9-
10 kg/jam, hal ini berakibat menumpuknya limbah batang sawit jika tidak dilakukan
pencacahan dengan cepat (Rusadi, 2012). Oleh karena itu dibutuhkan suatu
mekanisasi yang berguna mempercepat proses pencacahan, salah satunya dengan

menggunakan mesin pencacah.

2.7. Mesin Pencacah

Mesin pencacah (Chopper) adalah mesin yang berfungsi untuk mempercepat proses
pencacahan bahan baku yang akan dijadikan pupuk kompos. Mesin pencacah

(Chopper) ini diharapkan dapat mengefesiensi waktu agar lebih cepat dalam proses
pencacahan pelepah kelapa sawit. Dengan memodernkan peralatan produksi secara

tidak langsung dapat meningkatkan efektifitas kerja. Selain berfungsi untuk pencacah
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batang kelapa sawit, mesin pencacah (chopper) dapat juga digunakan untuk

mencacah berbagai macam baku olahan hijau lain (Hidayat dkk, 2006).

Perkembangan teknologi pun merambat sampai pada industri contohnya, mesin-
mesin yang beroperasi secara manual digantikan dengan mesin yang dapat bekerja
secara otomatis. Mesin tersebut dibuat dengan tujuan untuk mempermudah
pekerjaan, memperkecil biaya, meminimalisasi waktu dan menghemat tenaga.
Perkembangan industri tersebut pun merambah sampai pada industri rumahan yang

memproduksi hasil olahan tanaman (Thamin, 2015).

Menjalankan mesin pencacahan sawit (Chopper) ini sangat mudah, sehingga tidak
butuh tenaga kerja yang banyak mengoperasikannya. Cukup hanya satu orang saja
sudah dapat menjalankan mesin tersebut. Dalam penghancuran batang sawit ini
aliran bahan batang sawit dari inputkeoutputharus diatur agar tidak menghambat kerja
mesin dengan cara memasukkan bahan batang tidak langsung banyak sekaligus
melainkan secara teratur dan kontinyu. Karena pada saat batang masuk kedalam
ruangan pencacah membutuhkan waktu untuk membuat batang sawit menjadi halus.
Untuk memperolehkan daya pada mesin pencacah batang sawit dilakukan
pengukuran gaya pada pulley poros pemotong batang dengan menggunakan alat
pengukur gaya pada saat poros pemotong dan rumah mesin pemotong batang

terpenuhi oleh bahan batang sawit yang akan dipotong (Robiyansyah, 2016).



2.8. Unjuk Kerja/Kinerja

Pengujian alat merupakan tahapan terpenting dalam membuat suatu alat, karena
dengan adanya suatu pengujian kita dapat mengetahui kinerja dari alat yg kita buat,
apakah dapat beroperasi sesuai dengan fungsinya dan sesuai dengan apa yang di
targetkan, serta dari hasilnya kita dapat mengetahui kelebihan dan kekurangan dari

alat yang kita buat (Parhan, 2014).

Untuk mengetahui unjuk kerja mesin dilakukan pengujian terhadap mesin. Adapun

jenis-jenis pengujian yang dilakukan adalah :

1. Konsumsi Bahan Bakar

Menurut Oberton (2017), Konsumsi bahan bakar spesifik atau specific fuel
consumption (SFC) didefinisikan sebagai jumlah bahan bakar yang dipakai untuk

menghasilkan satu satuan daya dalam waktu satu jam.

2. Kapasitas Kerja

Menurut Zulfikar (2016) kapasitas kerja adalah kemampuan kerja suatu alat atau
mesin dalam mengolah hasil (hektar, kg, It) per satuan waktu. Jadi kapasitas kerja
adalah berapa kilogram kemampuan suatu alat dalam mengolah objek per satuan

waktu.

21
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3. Susut Bobot

Menurut Junaidi (2001), Secara umum penyusutan bahan hasil pertanian dibedakan
atas penyusutan kuantitatif dan penyusutan kualitatif. Penyusutan kuantitatif
dinyatakan dalam susut jumlah atau bobot. Penyusutan kualitatif berupa
penyimpangan rasa, warna dan bau, penurunan nilai gizi, penyimpangan sifat-sifat

fisiokimia dan penurunan daya tumbuh.

2.9. Penelitian Terkait Nilai Tambah Batang Singkong

Memandang pentingnya pengendalian lingkungan limbah pertanian yang tidak
terolah dengan baik dengan mengembangkan alat pencacah limbah pertanian dapat
mengolah lebih lanjut agar limbah pertanian menjadi sesuatu yang memiliki nilai

guna seperti, Pupuk kompos atau pakan ternak (Purba, dkk, 2017)

Batang singkong memiliki banyak manfaat salah satunya bisa berupa bahan pakan.
Saat ini mmasyarakat belum bisa menjadikan batang singkong menjadi bahan pakan
yang bernilai tambah lebih baik. Menurut Sugandi,dkk (2016) untuk kebutuhan
bahan pakan ukuran cacahan batang singkong yang bisa digunakan sekitar 1 sampai 5

cm sesuai dengan SNI.

Sementara itu, Thamin (2015). Mrancang alat pemotong singkong otomatis yang
bekerja dengan menggunakan sensor sebagai input untuk medeteksi keadaan
singkong. Kaki dari sensor tersebut kemudian dihubungkan ke motor sehingga akan

memproses berputarnya motor.
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Rita dkk (2015) merancang papan komposit yang berbahan utama batang singkong
dan plastic polipropilena. Hasil penelitiannya menunjukan bahwa semua papan
komposit yang dihasilkan memenuhi standar JIS 5908-2003, kecuali MOE dengan
kadar air lebih kecil dari standar. Papan komposit berlapis finir dengan komposisi
60% batang singkong : 40% plastik polipropilena merupakan perlakuan yang paling

optimal.



I11. METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilakukan pada bulan Maret - Juni 2018, di Laboratorium Daya Alat
Mesin Pertanian Jurusan Teknik Pertanian Fakultas Pertanian Universitas Lampung

di Bandar Lampung.

3.2. Alat dan Bahan

Alat yang digunakan untuk perancangan alat perajang batang singkong ini

diantaranya : las listrik, tang, palu, kunci baut, laptop, aplikasi Autocad 2007 Scate
Art, Miscrosoft Excel dan alat tulis. Sedangkan, bahan yang digunakan diantaranya :
kayu , limbah mata chainsaw, motor bakar 5,5 Hp, pulley, pillow block, v-belt, besi

as, besi pipa dan batang singkong.

3.3. Metode Penelitian

Dalam penelitian ini metode yang dilakukan adalah metode perancangan, yaitu
merancang bangun alat perajang batang singkong. Pelaksanaan penelitian ini

menggunakan metode yang meliputi tahap-tahap perancangan, pembuatan alat,



25

pengujian hasil rancangan, pengamatan dan pengolahan data. Pelaksanaan pengujian

dilakukan sesuai dengan mekanisme kerja alat hasil rancangan.

3.4. Diagram Alir Penelitian

Dalam Rangka Penyusunan kegiatan rancang bangun mesin perajang batang singkong
maka diperlukan diagram alur penelitian. Diagram ini diperlukan agar penelitian
dapat berjalan secara sistematis dan terarah dengan baik. Adapun diagram alir

penelitian dapat dilihat pada Gambar 7.

3.5. Perancangan

3.5.1. Kriteria Desain

Dalam merancang alat perajang limbah batang singkong ini, aspek yang
dipertimbangkan adalah efektif dan efisien. Efektif, karena selama ini belum
ditemukan adanya alat perajang batang singkong yang mampu menghasilkan cacahan
batang singkong dengan ukuran >0,5 ¢cm, 0,2 <x <0,5 cm dan < 0,2 cm Kini bisa
diwujudkan. Karenanya, dengan terwujudnya alat ini selain mampu menghasilkan
kapasitas kerja sebesar 50 kg/jam dengan bahan baku untuk berbagai produk lain
yang memiliki nilai tambah dan nilai ekonomis tinggi juga keberadaan alat ini bisa
memberikan motivasi masyarakat untuk memanfaatkan limbah batang singkong yang
selama ini dibuang dan dibakar begitu saja. Hal ini akan berdampak pada kebersihan
lingkungan lahan singkong dimasyarakat. Efisien, karena dalam pembuatannya alat

perajang ini dirancang dengan menggunakan bahan-bahan yang mudah didapat,



sederhana, relatif murah, mudah dioperasikan, dirawat, diperbaiki, dan mudah

dipindah kerjakan.
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Gambar 7. Diagram alir pembuatan alat perajang batang singkong.
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3.5.2. Rancangan Fungsional

Rancangan fungsional merupakan tahapan perancangan alat yang menjelaskan fungsi
dari setiap komponen yang dirancang pada alat. Penelitian ini dirancang dengan
sebuah alat perajang batang singkong yang untuk memperkecil/menghancurkan
ukuran batang singkong yang akan dirajang, dengan adanya alat ini bisa lebih cepat
dalam perajang. Bagian-bagian lain yang juga memiliki fungsi penting antara lain
kerangka alat, alat pengeruk batang singkong, pillow block, pully dan v-belt, motor

bakar.

1) Kerangka alat

Bagian kerangka penopang alat perajang batang singkong ini berfungsi sebagai
tempat diletakkannya kerangka alat pengeruk batang singkong, yang bekerja sebagai
penguat alat perajang batang singkong agar pada saat alat bergerak atau berputar, alat

tersebut tidak goyang dan agar stabil dalam perajangan batang singkong tersebut.

2) Alat Pengeruk

Alat pengeruk ini berfungsi agar limbah batang singkong ini dapat menjadi pengecil

yang baik.

3) Pulley dan v-belt

Pully berfungsi sebagai penerus putaran dari poros motor bakar menuju alat pengeruk
sedangkan sabuk v-belt berfungsi sebagai alat transmisi putaran dan tenaga dari motor

bakar menuju bidang alat pengeruk tersebut.
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4) Pillow block

Pillow block berfungsi Untuk mengurangi koefisien gesekan antara as dan rumahnya
dan Mempermudah alat yang berputar agar putaran menjadi stabil.

5) Motor Bakar

Motor bakar berfungsi sebagai alat penggerak atau alat pemutar.

6) Penutup Perajang Batang Singkong

Penutup ini berfungsi agar pada saat proses perajangan hasil rajangan tidak

bertaburan.

7) Meja Penopang Batang Singkong

Meja ini berfungsi untuk membantu proses pendorongan batang singkong pada saat

perajangan.

3.5.3. Rancangan Struktural

Proses perancangan terdiri dari beberapa tahap, yaitu pemilihan bentuk, penentuan
dimensi, dan bahan yang akan digunakan. Hal ini merupakan bagian yang sangat
penting karena akan berdampak langsung pada kinerja alat atau alat yang akan
dirancang.

Bagian alat perajang batang singkong ini secara umum terdiri dari: kerangka alat,
alat pengeruk, pulley dan v-belt, pillow block, motor bakar, penutup alat pengeruk,

dan meja penopang.
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Masing-masing bagian alat perajang ini dipasang berdasarkan rancangan desain dan
fungsional dari perhitungan secara teoritis dapat dilihat pada Gambar 8. Gambar
teknik desain alat perajang batang singkong dapat dilihat pada lampiran Gambar 19

sampai Gambar 21.

Pulley dan v-belt

Penutup alat perajang

Meja Pengumpan

» .“
WS Y S—
\ , / Motor Bakar

Pillow block

Alat Pengeruk/Perajan
Kerangka Alat g 1ang

Gambar 8. Desain bagian alat perajang batang singkong.

1) Kerangka alat

Bagian kerangka terbuat dari kayu dengan tinggi rangka 86 cm, lebar 40 cm, panjang
78 cm. Untuk tiang penyangga dibuat dengan ukuran panjang 72 cm dan lebar alat
40 cm, kemudian untuk dudukan mesin panjang tiangnya 140 cm dan menyatu di
tiang penyangga sepanjang 78 cm. Adapun gambar kerangka alat pengeruk bisa

dilihat pada Lampiran Gambar 22.



30

2) Alat Pengeruk

Pada alat pengeruk didesain dengan ukuran panjang 18 cm dan lebar 12 cm mata
chainsaw ini dilingkari dengan menggunakan besi pipa @ 10 cm dan besi as @ 1 inch.

Desain alat pengeruk dapat dilihat pada Lampiran Gambar 23.

3) Pulley dan v-belt

Pulley A@25 cm dan Pulley B 10 cmsabuk v-belt yang digunakan untuk
menghubungkan motor bakar dengan ukuran B 62. Adapun desain pulley dan V-Belt

dapat dilihat pada Lampiran Gambar 24.

4) Pillow block

Komponen ini terdapat dua buah dan terpasang pada kerangka penopang dengan
memiliki @ 1 inch. Diameter pillow block ini disesuaikan dengan besi as yang
berukuran sebesar® 1 inch. Detail gambar pillow block dapat dilihat pada Lampiran

Gambar 24.

5) Motor Bakar

Mesin perajang batang singkong mepunyai tenaga penggerak motor bakar bensin
dengan spesifikasi: daya 5,5 hp dengan putaran 2600 rpm. Berdasarkan pengukuran
secara langsung pada pully motor bakar didapatkan nilai putaran motor bakar sebesar
2600 rpm. Gambar teknik mesin penggerak ( motor bakar) dapat dilihat pada

Lampiran Gambar 25.
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6) Penutup Alat Pengeruk
Pada penutup alat pengeruk ini dirancang dengan panjang 30 cm dan lebar 22,5 cm
tinggi 13,5 cm. Gambar Rancangan alat penutup pengeruk dapat dilihat pada

Lampiran Gambar 26,

7) Meja Penopang Batang Singkong
Meja penopang ini didesain dengan ukuran panjang 40cm, lebar 23cm, dan tinggi
12cm. Gambar rancangan Meja penopang batang singkong dapat dilihat pada

Lampiran Gambar 27.

3.6. Perakitan Alat Perajang Batang Singkong

Proses perakitan alat perajang batang singkong diawali dengan menyediakan bahan-
bahan yang telah ditentukan seperti kayu jati, baut, pillow block, pulley, motor bakar

5,5 Hp, mata chainsaw, besi as, pipa besi.

Perakitan alat perajang batang singkong tipe TEP-1 dengan urutan sebagai berikut :
Pembuatan kerangka, pembuatan silinder perajang, pemasangan meja penopang,
pemasangan pillow block, pemasangan mesin penggerak, pemasangan pulley dan v-

belt, pemasangan silinder perajang/pengeruk.

3.7. Metode Uji Kinerja Alat

Metode yang digunakan adalah metode deskripsi dari percobaan dengan perlakuan
perubahan kecepatan putaran. RPM alat yaitu dengan kecepatan putaran 1 = 560

rpm, Kecepatan putaran 2 = 870 rpm, dan kecepatan putaran 3 = 1245 rpm. Ketiga
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kinerja Rpm alat tersebut dalam pelaksanaannya dilakukan masing-masing dengan 3

kali ulangan.

3.8. Parameter Pengamatan

3.8.1. Konsumsi Bahan Bakar

Konsumsi bahan bakar diukur dengan menggunakan tabung ukur yang dihubungkan
langsung ke mesin. Konsumsi bahan bakar dihitung dengan cara membagi volume
bahan bakar yang terpakai dibagi dengan berat bahan yang dirajang. Tinggi akhir
merupakan selisih dari tinggi awal dikurang tinggi akhir bahan bakar di dalam tangki
sebelum mesin dihidupkan setelah mesin dimatikan. Rumus untuk menghitung

pemakaian bahan bakar, menurut Fadli (2015), yaitu :

Keterangan :
Fc = konsumsi bahan bakar (liter/jam)
fv = volume bahan bakar terpakai (liter)

t = waktu proses perajangan (jam)

3.8.2. Kapasitas Kerja Perajang

Kapasitas kerja perajang dihitung dengan cara melakukan kerja (merajang bahan)
selama 1 jam kemudian menimbang bahan hasil rajangnya. Berat hasil rajangan yang

telah ditimbang kemudian dibagi dengan waktu proses perajangan yaitu sebesar
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1 jam. Adapun rumus untuk menghitung kapasitas perajang menurut Fadli (2015),

yaitu :

Keterangan :
Ka = kapasitas perajangan (kg/jam)
Bk = berat hasil perajangan (kg)

t = waktu perajangan bahan selama 1 jam (Fadli, 2015).

3.8.3. Susut Bobot

Persentase susut bobot dari kinerja alat dihitung dengan cara mengetahui angka
kilogram input bahan dikurang rajangan yang dihasilkan alat tersebut, kemudian
dikali 100%. Susut bobot yang dihasilkan alat tersebut dihitung dengan rumus (Fadli,

2015), yaitu :

R (LU (8)
Keterangan :

Sb = susut bobot (%)

Bi = bahan input (kg)

Bo = bahan output (kg)

3.9. Analisis data
Agar mempermudah pembaca memahami hasil penelitian yang dilakukan, data yang
diperoleh akan dianalisis menggunakan Microsoft Excel, kemudian disajikan dalam

bentuk grafik.



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Setelah dilakukan sejumlah tahapan rancang bangun dan hasil alat perajang
batang singkong, maka kesimpulan pada penelitian ini adalah:

1. Telah terwujud alat perajang batang singkong Tipe TEP-1 yang bekerja
secara mekanis, efektif dan efisien serta mampu memenuhi kapasitas
kerja 50 kg/jam dengan tinggi 86 cm, lebar 40 cm, dan panjang 140 cm.

2. kapasitas kerja alat perajang batang singkong semakin meningkat dengan
semakin tingginya RPM alat perajang. Tingkat kecepatan alat perajang
yang mendekati kapasitas kerja sesuai dengan kriteria terdapat pada RPM
870 dengan hasil 59,73 kg/jam.

3. Hasil Uji Konsumsi Bahan Bakar alat menjelaskan bahwa semakin rendah
RPM dalam pengujian konsumsi bahan bakar alat perajang batang
singkong, maka semakin rendah pula tingkat penggunaan bahan bakarnya.
Penggunaan bahan bakar rata-rata sebesar 0,27 £/jam, 0,68 £/jam dan 0,81
t/jam jika alat dioperasikan pada RPM 560, 870 dan 1245.

4. Susut bobot semakin besar dengan semakin kecilnya RPM alat perajang
dengan rata-rata hasil perajangan sebesar 4,60%, 3,89% dan 4,09% untuk

kinerja alat perajang dengan RPM 560, 870 dan 1245.
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5. Fraksi ukuran cacahan singkong dipisahkan menjadi 3, yaitu fraksi ukuran
yaitu, >0,5 cm, 0,2 <x < 0,5 cm dan <0,2 cm. Pada RPM 560
didapatkan hasil cacahan batang singkong adalah 12,88%, 41,55% dan
45,56% pada RPM 870 masing-masing sebesar 10,18%, 38,90% dan

44,82% pada RPM 1245 sebesar 10,10%, 34,92% dan 42,50%.

5.2. Saran

Adapun Beberapa Saran yang diperlukan dalam penelitian ini dimasa depan

adalah :

1. Kajian perlu dilanjukan untuk pemanfaatan cacahan limbah batang
singkong hasil pengecilan ukuran menjadi produk-produk lain yang
bernilai tambah ekonomis, seperti : pembuatan pupuk organik, pakan
ternak, papan partikel, briket dan biochar sebagai upaya lebih lanjut
mensejahterakan masyarakat dalam menangani limbah biomassa batang
singkong.

2. Perlu dikaji pengembangan dan modifikasi alat, terutama untuk upaya
peningkatan kapasitas kerja alat perajang.

3. Perlu adanya upaya bersama untuk penyebaran penggunaan alat perajang
limbah batang singkong di masyarakat.

4. Perlunya analisis biaya ekonomis.
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