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ABSTRACT

This research is aims to determine the influence of the concentration of Silicon oxide (SiO2) and alumina (Al2O3)
contained in the sediments towards the rate of abrasion and erosion on the motion of water turbine methods used in this
study by testing in the lab using testing digital microscopy and flow profile to take images of the damage that occurs in
stainless steel material by varying Silicon  oxide (SiO2) and alumina (Al2O3) concentration, namely 90%: 10%, 80%:
20%, and 70%: 30%. Based on the testing performed against the weight of the stainless steel material which is done
before the test and after testing the concentration of SiO2 70% and Al2O3 30% it has a very significant influence with the
rate of abrasion 0.022 gr/h this indicates that there is a mass of lost resulting of the abrasion that occurs in the material.
The damage that occurs in stainless material steel in the form of abrasion and erosion due to the collision of the water
that has been mixed with the concentration of Silicon oxide (SiO2) and alumina (Al2O3).
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1. PENDAHULUAN
Mengingat kebutuhan masyarakat akan energi listrik yang cukup tinggi pada masa sekarang ini, maka

sangat dibutuhkan pusat-pusat tenaga listrik (Power Plant) umtuk menyediakan energi listrik yang cukup
untuk memenuhi kebutuhan tersebut. Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) merupakan salah satu jenis
pembangkit listrik yang banyak dioperasikan di indonesia. Keberadaan PLTA sebagai suplai penghasil energi
listrik di Indonesia mempunyai posisi yang sangat strategis. Posisi strategis ini mengharuskan untuk selalu
beroperasi dengan kondisi optimal guna mereduksi berhentinya operasi yang akan berdampak pada kerugian
banyak pihak. Pada tahun 2011 dan 2012 terdapat temuan bahwa biaya pemeliharaan merupakan presentase
terbesar dari keseluruhan variabel biaya operasi, yaitu mencapai 50,35% (PLN, 2012).

Salah satu penyebab tingginya biaya pemeliharaan PLTA ialah kerusakan yang ditimbulkan oleh
sedimen. Wilayah Sulawesi Selatan dan Sulawesi Barat sektor Bakaru priode Juni 2005, menunjukkan bahwa
volume sedimen mengalami peningkatan yang signifikan yaitu 0 m3 pada tahun 1990 menjadi 6.331.400 m3

pada tahun 2005 (PLN, 2015). Peningkatan volume sedimen yang sangat cepat, mengakibatkan kerusakan
terhadap komponen turbin. Komponen turbin yang mengalami kerusakan karena sedimen ialah sudu gerak.
Akibatnya, interval waktu pemeliharaan semakin singkat (4 tahun). Sementara menurut buku manual
pengoperasian PLTA, interval pemeliharaan ialah 8 sampai 10 tahun. Dengan demikian, biaya pemeliharaan
akan semakin meningkat pula. Di samping itu, dapat mengakibatkan penghentian pengoperasian PLTA jika
terjadi kerusakan yang sangat parah.

Pasir kuarsa yang terkandung dalam sedimen memiliki komposisi kimia SiO2 55,30 – 99,37% dan
sisanya Fe2O3,  Al2O3, TiO2, dll (Prayogo, 2009). Hasil pengujian menunjukkan bahwa sedimen di Dam
PLTA Bakaru terdiri atas 47% pasir kuarsa dan 53% pasir halus (Pratiwi, 2015). Pasir kuarsa mengandung
SiO2 sebanyak 53.64%, Al2O3 22.93%, Fe2O3 9.24%, MgO 4.0%, K2O 3.84%, Na2O 2.4%, CaO 1.71%, dan
TiO2 sebesar 1.06% (Firman, 2016). Data tersebut menunjukkan bahwa komposisi terbesar yang terkandung
dalam pasir kuarsa ialah silikon oksida (SiO2) dan alumina (Al2O3).

Dampak yang ditimbulkan oleh sedimen tidak hanya abrasi dan erosi terhadap lingkungan,
melainkan juga terjadi abrasi dan erosi pada sudu turbin. Konsentrasi sedimen yang tinggi dapat
mengakibatkan abrasi dan erosi pada sudu gerak turbin (Gogstad, 2012). Selain konsentrasi, ukuran sedimen
juga dapat menimbulkan mikroerosi pada sudu gerak turbin (Karelin, 2004). Semakin besar diameter partikel
dan konsentrasi sedimen semakin besar pula tingkat kerusakan yang terjadi pada sudu gerak turbin (Pratiwi,
2016) Di samping itu, pengaruh konsentrasi silikon oksida (SiO2) dan alumina (Al2O3) terhadap kerusakan
khususnya laju kerusakan pada sudu gerak turbin belum diungkapkan. Oleh karena itu, diperlukan penelitian
lebih lanjut khususnya pengaruh konsentrasi silikon oksida (SiO2) dan alumina (Al2O3) terhadap laju
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kerusakan sudu gerak turbin air secara kuantitatif. Penelitian ini sangat penting dilakukan karena berkaitan
dengan penyediaan energi listrik dari pembangkit listrik tenaga air (PLTA) di Indonesia.

2. METODE PENELITIAN
Penelitian “ Pengaruh Konsentrasi Silikon Oksida (SiO2) dan Alumina (Al2O3) Terhadap Laju Abrasi

dan Erosi Pada Sudu Gerak Turbin Air ” dilaksanakan di Laboratorium Sistem Pembangkit Tenaga II Jurusan
Teknik Mesin Politeknik Negeri Ujung Pandang. Pengujian laju abrasi dan erosi material stainless steel
dengan tiga tingkat perbandingan konsentrasi SiO2 dan Al2O3 yaitu : 90% : 10%, 80% : 20% dan 70% : 30%
dengan menggunakan skema alat pengujian laju abrasi dan erosi seperti pada gambar 1.

Gambar 1. Skema pengujian Laju Abrasi dan Erosi

Pengujian morfologi erosi menggunakan microscopy digital, dari percobaan pengujian morfologi
mikro erosi dengan menggunakan microscopy digital sistem akusisi data dengan spesifikasi USB digital
miscroscope ”scorpio” 500 × pembesaran , dengan 1600×1200 resolusi dan dilengkapi 8 LED untuk
pencahayaan rekaman. Sedangkan material yang digunakan adalah stainless stell 304 dengan waktu
pengunjian selama 50 jam setiap konsentrasinya.

Gambar 2. USB Digital Microscope Gambar 3. 3D Model Blade
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 4. Pengujian material stainless steel
dengan konsentrasi 100 % silicon oksida
(SiO2) setelah 50 jam.

Gambar 5. Pengujian material stainless steel
dengan konsentrasi 90 % silicon oksida
(SiO2) dan 10% Alumina (Al2O3) setelah 50
jam.

Gambar 6. Pengujian material stainless steel
dengan konsentrasi 80 % silicon oksida
(SiO2) dan 20% Alumina (Al2O3) setelah 50
jam.

Gambar 7. Pengujian material stainless steel
dengan konsentrasi 70 % silicon oksida (SiO2)
dan 30% Alumina (Al2O3) setelah 50 jam.

Tabel 1. Laju abrasi yang terjadi pada setiap konsetrasi setelah 50 jam pengujian material stainless
steel.

Konsentrasi
SiO2 dan Al2O3

Berat awal
(gr)

Berat Akhir
(gr)

Selisih Berat
(gr)

Laju Abrasi
(gr/jam)

100% 30,8 30,5 0,3 0,006
90% : 10% 30,5 30,1 0,4 0,008
80% :20% 31,6 31,2 0,4 0,008
70% : 30% 32,1 31 1,1 0,022

Berdasarkan hasil pengujian analisa yang telah di lakukan menunjukkan bahwa hasil pengujian
morfologi mikro erosi dengan menggunkan microscopy digital sistem akuisisi data pada material stainless
steel dengan masing-masing konsentrasi 100% silikon oksida, 90% silikon oksida, 80% silikon oksida, 70%
silikon oksida, 10% alumina, 20% alumina, 30% alumina. Menggambarkan terjadinya kerusakan pada
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material tersebut, kerusakan yang terjadi pada material tersebut yaitu abrasi dan erosi akibat tumbukan air
yang telah tercampurkan dengan konsentrasi silikon oksida dan alumina. Selain itu dilihat dari gambar hasil
pengujian morfologi mikro erosi telah menunjukkan bahwa rata-rata terjadinyaa kerusakan pada material
stainless steel terjadi setelah 50 jam pengujian . sedangkan pengujian yang dilakukan terhadap berat dari
material stainless steel yang dilakukan sebelum pengujian dan setalah pengujian yang dilakukan selama 50
jam. Berdasarkan hasil yang telah didapatkan dari pengujian tersebut konsentrasi 70% silikon oksida, dan
30% alumina yang memiliki pengaruh yang sangat signifikan hal ini dibuktikan rata-rata dari berat material
stainless steel sangat tinggi dibandingkan konsentrasi lainnya, hal ini menunjukkan bahwa massa dari
material tersebut telah banyak hilang akibat dari abrasi yang terjadi pada material tersebut.

Pengujian kemurnian Silikon Oksida (SiO2) dan Alumina (Al2O3) yang di guanakan dalam penelitian
menggunakan pengujian ED XRF Analysis untuk mengetahui presentase kemurnian silikon oksida (SiO2)
dan alumina (Al2O3), Silikon oksida yang digunakan pada penelitian ini kemurniannya mencapai 99, 46%
untuk unsur lainnya presentasenya sangat kecil yaitu terdiri dari K2O 0,317%, Fe2O3 0,126%, TiO2 0,0665%,
Nb2O5 0,0210%, MoO3 0,0082%, In2O3 0,0060%, dan SnO2 0,0053%. Sedamgkan Alumina (Al2O3) dalam
penelitian ini kemurniannya mencapai 99,88% untuk unsur lainnya presentasenya sangat kecil terdiri dari
Ta2O5 0,046%, IrO2 0,0310%, Nb2O5 0,0142%, dan MoO3 0,0096%.

Gambar 8. Komposisi unsur Silikon Oksida (SiO2) berdasarkan presentasi kandungan.

Gambar 9. Penampilan Silikon Oksida (SiO2) setelah pengujian SEM ( Scanning Electron Microscopy )
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Gambar 10. Komposisi unsur Alumina (Al2O3) berdasarkan presentasi kandungan.

Gambar 11. Penampilan Alumina (SiO2) setelah pengujian SEM ( Scanning Electron Microscopy ).

4. KESIMPULAN
1. Kerusakan yang terjadi pada material sudu gerak turbin air yaitu berupa abrasi dan erosi akibat

tumbukan air yang telah tercampurkan dengan konsentrasi silikon oksida (SiO2) dan alumina (Al2O3).
2. Berdasarkan hasil yang telah didapatkan dari pengujian, konsentrasi 70% silikon oksida dan 30%

alumina yang memiliki pengaruh yang sangat signifikan hal ini dibuktikan rata-rata dari berat
material stainless steel sangat tinggi dibandingkan konsentrasi lainnya.

3. Kosentrasi silikon oksida (SiO2) dan alumina (Al2O3) mempengaruhi umur pakai sudu gerak turbin
air hal ini dapat dilihat pada tabel 1 hasil pengujian berat stainless steel setelah pengujian 50 jam,
dimana semakin besar konsentrasi silikon oksida (SiO2) dan alumina (Al2O3) maka akan semakin
banyak massa yang hilang dari material turbin air. Hal ini menyebabkan umur pakai turbin air akan
semakin singkat.
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