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DeskriEsi

PEMANFAATAN OVEN GELOMBANGMIKRO (MICROWAVE) RUMAH UNTUK
SISTEM PEMANASAN (HEATING SYSTEM) TEMPERATUR TINGGI

Bidang Teknik Invensi
Invensi ini  Dberhubungan dengan sistem pemanasan
(heating system) temperatur tinggi, vyaitu diatas 700 °C

menggunakan oven gelombangmikro (microwave) rumah.

Latar Belakang Invensi

Memanaskan material pada temperatur tinggi, seperti pada
proses karbonisasi, kalsinasi, annealing, pirolisis dan
sintering umumnya dilakukan pada tanur (furnace) baik dengan
menggunakan bahan bakar maupun dengan listrik. Proses -
proses tersebut secara umum melibatkan dekomposisi termal,
yaitu (a) pelepasan air bebas (H20), air kristal atau air
yang terikat pada jaringan/matriks vyang berlangsung sekitar
suhu 100 °C hingga 300 °C; (b) pelepasan gas-gas, seperti: CO,
berlangsung sekitar suhu 600 °C vyang ditandakan dengan
terjadinya pengurangan berat vyang cukup berarti; (c) pada
yvang suhu lebih tinggi, sekitar 700 °C struktur kristal
material telah terbentuk. Pada kondisi 1ini ikatan diantara
partikel serbuk telah kuat dan tidak mudah lepas.

Secara konvensional, proses dekomposisi termal kimiawi
dimulai dengan berlangsungnya reaksi fase gas, dilanjutkan
dengan reaksi permukaan atau keduanya dan kemudian di-ikuti
dengan proses-proses lain seperti peleburan, penguapan dan
pirolisis. Fenomena kompleks seperti penguapan, pencampuran,
difusi, konveksi, konduksi panas, radiasi dan luminesensi

terjadi secara simultan. Dekomposisi termal menggunakan
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gelombangmikro (microwave) merupakan teknologi alternatif
untuk dekomposisi termal, misalnya karbonisasi dan pirolisis.

Pirolisis menggunakan gelombangmikro mengatasi beberapa
kelemahan dari metode pirolisis konvensional, misalnya laju
pemanasan yang lambat dan rendahnya kualitas produk akhir
pirolisis. Pada saat vyang bersamaan Jjuga menghemat waktu
proses dan energi secara signifikan. Prosesnya dekomposisi
termal dengan gelombangmikro didominasi oleh proses radiasi
elektromagnetik, yang mempunyail panjang gelombang antara
1,0cm-1,0m dan frekuensi antara 0,3-30GHz. Radiasi tersebut
dapat dianggap sebagai perpindahan panas dari suatu benda ke
benda lainnya tanpa adanya kontak fisik melalui gerakan acak
oleh gelombang elektromagnet. Mekanisme dasar dari pemanasan
gelombangmikro disebabkan adanya agitasi molekul polar atau
ion yang bergerak (oscillate) oleh medan magnet dan listrik.
Adanya gerakan medan magnet dan listrik menyebabkan partikel
terorientasi pada medan 1listrik tersebut. Akan tetapi
pergerakan partikelnya dibatasi oleh interaksi partikel dan
ketahanan dielektrik. Hal 1ini menyebabkan gerakan partikel
tertahan dan membangkitkan gerakan acak sehingga menghasilkan
panas. Radiasi gelombangmikro memberikan pemanasan yang
merata pada campuran reaksi. Fenomena pembangkitan panas oleh
gelombangmikro banyak diaplikasikan pada oven.

Gelombangmikro yang digunakan untuk meningkatkan
temperatur di dalam oven dibangkitkan oleh suatu magnetron.
Pada Dbeberapa merek oven gelombangmikro rumah (domestic)
asupan daya listrik vyang digunakan untuk magnetron tidak
dapat diubah sehingga temperatur maksimal di dalam oven hanya
dikendalikan dengan mengatur lama waktu paparan bahan dengan
gelombangmikro. Magnetron pada oven gelombangmikro rumahan
membutuhkan daya listrik paling tidak 750 watt untuk

berosilasi sehingga tercapai temperatur maksimal kurang lebih
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350 9C pada kondisi normal dengan menggunakan bahan-bahan
organik vyang umumnya mengandung karbohidrat, lemak dan
protein. Dengan temperatur maksimal demikian, oven
gelombangmikro rumahan tidak dapat digunakan untuk keperluan
laboratorium, terutama untuk pemanasan temperatur vyang lebih
tinggi.

Walau dirancang untuk temperatur menengah, oven
gelombangmikro rumah dapat dimodifikasi agar dapat bekerja
pada temperatur yang lebih tinggi, yaitu dengan cara membuat
tanur vyang dapat mengisolasi  panas yang dibangkitkan,
menambahkan bahan penyerap gelombangmikro serta meletakkan
bahan isolasi panas diantara tanur dan dasar berputar oven
yang terbuat dari gelas. Dengan cara demikian temperatur yang
dapat dicapai pada bagian dalam tanur lebih dari 700 9°C. Hal
ini akan membuka kemungkinan untuk aplikasi oven
gelombangmikro rumah menjadi lebih luas serta mempermudah
proses pengolahan material yang membutuhkan pemanasan

temperatur tinggi dengan peralatan yang cukup sederhana.

Uraian Singkat Invensi

Sebagai invensi pertama adalah tanur yang dapat
mengisolasi panas yang dibangkitkan dalam oven gelombang
mikro, vyang disebut dengan tanur gelombangmikro (microwave
furnace), meliputi material, Dbentuk dan wukuran. Material
digunakan untuk membuat tanur adalah tanah liat atau lempung.
Tanah liat atau lempung dibentuk sebagai tabung (silinder)
dengan dua dinding atau dua silinder dengan ukuran berbeda
sehingga silinder satu dapat masuk ke dalam silinder vyang
lain atau menjadi bagian dari silinder yang di luar serta
membentuk ruang udara antara dua silinder tersebut.

Pembentukkan silinder dari tanah lempung dilakukan dengan
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menggunakan tangan liat maupun dengan mesin. Silinder bagian
dalam memiliki lubang pada dinding vertikalnya yang berfungsi

mengurangi tekanan akibat gas yang terbentuk di dalam tanur.

Sebagai invensi kedua adalah penggunaan material
penyerap gelombangmikro (microwave absorber), vyaitu karbon
kayu. Karbon kayu memiliki struktur pori yvang didominasi
oleh pori mikro dan pori meso dengan diameter sebesar 0,4 nm-
3 nm, serta memiliki 1luas permukaan sampai 150 m?/g dan
konduktivitas listrik maksimal 10 S/cm.

Sebagai invensi ketiga adalah susunan/tata letak
komponen, vyaitu tanur, bahan penyerap gelombangmikro dan
bahan isolator panas yang digunakan untuk memodifikasi oven
gelombangmikro agar berfungsi sebagai tanur  temperatur

tinggi.

Uraian Singkat Gambar

Gambar 1, adalah gambar yang memperlihatkan pemanfaatan
oven gelombang (microwave) rumah untuk sistem pemanasan
(heating system) temperatur tinggi sesuai invensi ini

Gambar 2, adalah gambar yang memperlihatkan tanur
sesual dengan invensi ini

Gambar 3, adalah gambar tampak dari atas yang
memperlihatkan letak material penyerap gelombangmikro pada

tungku / tanur gelombangmikro sesuai dengan invensi ini

Uraian Lengkap Invensi
Invensi I

Pemanasan gelombangmikro merupakan konversi radiasi
elektromagnetik menjadi energi termal (panas) oleh molekul-
molekul yang ada pada material target. Karena gelombangmikro

dapat menembus material dan menyimpan energi, maka panas
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dapat dihasilkan dari seluruh bagian material secara simultan
(serempak. Oleh karena itu, pemanasan gelombangmikro akan
berlangsung lebih cepat dibandingkan pemanasan konvensional.
Pada pemanasan gelombangmikro, temperatur pada bagian ruah
(bulk) material lebih tinggi daripada pada bagian permukaan
(surface) . Pemanasan konvensional dapat meningkatkan reaksi -
reaksi fasa gas yang berada pada matriks material sehingga
membangkitkan tekanan dalam ruang tertutup. Temperatur yang
lebih rendah pada rongga oven dapat mencegah reaksi - reaksi
fase gas vyang tidak diharapkan dan memadatkan uap hasil
pirolisis pada daerah tersebut.

Tanur vyang digunakan pada oven gelombangmikro berfungsi
untuk memfokuskan panas yang dibangkitkan oleh material yang
ada dalam tanur dan mengisolasi panas yang dibangkitkan
sehingga temperatur tanur akan dapat lebih tinggi.

Tanur untuk oven gelombangmikro dibuat dari material
yang ringan bersifat isolator panas serta syarat penunjang
mudah dibentuk (casting), vaitu alumina. Dinding tanur
temperatur tinggi umumnya dibuat bahan alumina memiliki nilai
konduktivitas panas sebesar 20-30 W/mK. Tanur temperatur
tinggi dengan volume 250-300 mL vyang dibuat dari alumina
dijual secara dengan harga 5-10 juta rupiah.

Dengan mengikuti prinsip dasar vyang harus dipenuhi,
tanur gelombang mikro dapat dibuat dengan menggunakan
material yang tersedia secara lokal, misalnya tanah lempung.
Selain cukup Dbanyak tersedia, tanah lempung telah lama
digunakan dalam pembuatan tanur konvensional. Keramik vyang
terbuat tanah lempung bahkan memiliki nilai konduktivitas
panas 0,1-1 W/mK dan memiliki koefisien muai rendah. Dengan
spesifikasi demikian dapat dikatakan tanah lempung dapat
dikembangkan sebagai material dasar dalam pembuatan tanur

gelombangmikro.
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Tanah lempung dibentuk sebagai silinder dengan dua
dinding atau dua silinder dengan ukuran berbeda sehingga
silinder vyang satu dapat masuk ke dalam silinder vyang lain
dan membentuk ruang udara antara dua silinder tersebut.
Pembentukkan silinder dari tanah lempung dilakukan dengan
menggunakan tanah liat maupun dengan mesin. Silinder bagian
dalam memiliki lubang pada dinding vertikalnya yang berfungsi
mengurangi tekanan di dalam tanur. Bagian luar dasar tanur
dilapisi dengan bahan isolator panas, seperti gelas wool,
asbes dan rock wool yang berfungsi mengurangi hantaran panas
dari dinding tanur ke pelat berputar vyang ada pada ruang

panas oven gelombangmikro.

Invensi II

Pemanasan (heating) gelombangmikro merupakan pemanasan
dengan menggunakan radiasi elektromagnetik frekuensi tinggi,
yaitu gelombangmikro. Interaksi partikel Dbermuatan yang
terdapat pada material dengan medan listrik dari radiasi
elektromagnetik menyebabkan bahan-bahan memanas. Panas yang
dihasilkan dari interaksi ini terutama disebabkan oleh dua
faktor, yaitu polaritas dan pergerakan elektron. Pada molekul
polar, seperti air dan pelarut polar lainnya, medan listrik
dari gelombangmikro menyebabkan terbentuknya dipol permanen
dan menginduksi dipol untuk berotasi menyesuaikan dengan
medan listrik bolak balik. Gerakan molekul tersebut
membangkitkan friksi antar molekul vyang berotasi sehingga
menghasilkan panas. Pada material padat, interaksi partikel
bermuatan dengan medan listrik menyebabkan elektron-no
bergerak secara bebas. Karena elektron tersebut tidak dapat
mengubah fase dari medan listrik, maka pergerakan elektron

tersebut akan menghasilkan panas.
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Jenis material vyang Dberinteraksi dengan gelombangmikro
sehingga menghasilkan panas disebut penyerap gelombangmikro
(microwave absorber). Kemampuan material untuk menyerap
gelombangmikro didefinisikan sebagai nilai tangen hilang
(dielectric loss), yaitu: tand = €’’/¢’. Dimana ¢’ merupakan
konstanta dielektrik (permitivitas nyata) dan ¢’’, merupakan
faktor hilang dielektrik (permitivitas imajiner). Dengan kata
lain dapat dinyatakan e = ¢'- ie’’, dimana & adalah
permitivitas kompleks. ¢’ adalah konstanta dielektrik, vyang
merupakan kuantitas energi vyang dipantulkan dan diserap,
sedangkan ¢’’ adalah faktor kehilangan dielektrik, vyang
merupakan kuantitas disipasi energi elektronik menjadi panas
dalam material. Agar energi dari gelombangmikro dapat optimal
berubah menjadi panas, maka material harus memiliki nilai ¢’
moderat dan nilai ¢’’ tinggi, sehingga nilai tand menjadi
tinggi. Beberapa material memiliki faktor kehilangan
dielektrik vyang cukup tinggi sehingga dapat menghasilkan
panas vyang optimal, misalnya beberapa oksida anorganik,
seperti SiC, perovskite dan karbon.

Sebaliknya material dengan nilai tand rendah, seperti
grafit dan karbon bergrafit, merupakan konduktor listrik.
Konduktor 1listrik akan memantulkan sebagian Dbesar radiasi
bebas bergerak pada area vyang relatif luas. Energi kinetik
dari beberapa elektron vyang terkena radiasi elektromagnetik
memungkinkan elektron tersebut melompat keluar dari material,
sehingga mengionisasi atmosfer sekitarnya. Pada tingkat
makroskopik, fenomena 1ini dianggap sebagai bunga api atau
pembentukan busur 1listrik, sedangkan bila dipandang secara
mikroskopis merupakan “hot spot” berupa plasma. Sebuah
generasi intensif plasma tersebut memiliki implikasi penting

bagi proses secara keseluruhan.
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Sebagai material penyerap gelombangmikro, karbon
memiliki tendensi vyang sangat baik dalam melakukan transfer
energi. Efek termal dari karbon akan lebih baik bila ukuran
partikelnya lebih kecil. Pengamatan aplikasi beberapa
allotropi karbon (karbon tubanano, grafit, karbon gelas dan
karbon aktif) dengan menggunakan bahan bukan penyerap vyang
bersifat non polar dan sedikit polar menunjukkan bahwa karbon
aktif merupakan bahan terbaik vyang dapat digunakan sebagai
penyerap gelombangmikro.

Salah satu karbon aktif vyang dapat digunakan sebagai
penyerap gelombangmikro adalah karbon aktif kayu gelam.
Karbon aktif kayu gelam memiliki struktur pori yang
didominasi oleh pori mikro dan pori meso dengan diameter
sebesar 0,4 nm - 3 nm, serta memiliki luas permukaan sampai
150 m?/g. Baik karbon aktif maupun grafit memiliki
konduktivitas listrik minimal 15 S/cm. Salain itu karbon
aktif kayu gelam mengandung beberapa unsur lain seperti

silikat dan aluminat.

Invensi III

Oven gelombangmikro menggunakan magnetron untuk
pembangkitan gelombangmikro secara terus menerus atau
berdenyut dengan kekuatan hingga megawatt dan frekuensi
antara 1 dan 40 GHz. Magnetron dalam oven gelombang mikro
domestik (rumahan) memancarkan gelombangmikro pada  frekuensi
2,45 GHz, yvang dapat Dberulang setiap kali magnetron
diaktifkan pada frekuensi untuk = 10 MHz.

Sebuah katoda silinder vyang diletakkan sebagai sumbu
pada bagian tengah magnetron berjarak hanya beberapa
milimeter dari anoda berongga vyang melingkar. Elektron
dikeluarkan oleh katoda setelah mengalami percepatan. Anoda

kemudian berinteraksi dengan elektron. 1Interaksi tersebut



255

260

265

270

275

280

menyebabkan kumpulan elektron tersebut bergerak di sekitar
katoda ©pada frekuensi gelombangmikro vyang diterapkan dan
menyebabkan osilasi pada ruang panas. Pengaruh kondisi batas
dari tabung menyebabkan distribusi listrik dan medan magnet
untuk tiap dua arah tegak lurus terhadap sumbu sehingga
membentuk suatu gelombang berdiri. Bila kemudian
gelombangmikro direfleksikan pada dinding logam ruang panas,
maka material dielektrik yang ada di dalamnya akan mengalami
penurunan derajat polarisasi. Gelombang tersebut kemudian
beresonansi dalam ruang panas sehingga membentuk gelombang
berdiri.

Keberadaan struktur horizontal vyang merupakan gelombang
berdiri (standing wave) tersebut, mengakibatkan pemanasan
yvang tidak merata bahan vyang dipanaskan. Hal ini kemudian
menjadi alasan untuk menggunakan pelat berputar pada dasar
ruang panas oven. Selain menggunakan pelat berputar (Paten US
4804812A7A), Dbeberapa oven gelombangmikro Jjuga menggunakan
pengaduk vertikal untuk menghasilkan panas yang homogen
(Paten US 4296297 A).

Efek pemanasan terjadi akibat interaksi dipol dan
mobilisasi elektron-n oleh gelombangmikro. Sehingga
memerlukan lebih Dbanyak molekul agar temperatur yang dapat
dicapai menjadi lebih tinggi. Aplikasi gelombangmikro pada
pemanasan temperatur tinggi pada material padat menyebabkan
devolatilisasi atau reaksi heterogen 1lebih banyak terjadi.
Selain itu, perbedaan gradien panas antara pemanasan
konvensional dan gelombangmikro menyebabkan perbedaan pada
rendemen dan komposisi produk. Pemanasan berupa dekomposisi
termal dengan gelombangmikro menunjukkan produk yang
terbentuk 1lebih Dbanyak berupa gas dengan sedikit residu

karbon.
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Material dielektrik yang dapat digunakan untuk
mendemonstrasikan interaksi pada gelombangmikro adalah air.
Interaksi air dan gelombangmikro di dalam ruang panas
menyebabkan pergeseran frekuensi ke yang lebih rendah
sehingga gelombang berdiri menjadi 1lebih 1lebar. Pergeseran
dan perlebaran tersebut menyebabkan peningkatan daya
gelombangmikro 100 kali lebih besar dari sebelumnya. Selain
itu, karena gelombang akan menjalar dalam ruang panas, maka
semakin besar volume ruang panas, maka daya gelombangmikro
menjadi berkurang. Bila daya gelombangmikro berkurang, maka
temperatur tertinggi (temperatur puncak) akan menjadi lebih
rendah.

Dari uraian tentang jenis dan tata letak komponen alat
maka dapat dimengerti bahwa peralatan oven gelombangmikro
rumah tersebut masih dapat dimodifikasi wuntuk meningkatkan
temperatur tertinggi yang dapat dicapai. Modifikasi komponen
peralatan seperti magnetron dan pandugelombang lebih sulit
dan membutuhkan banyak biaya serta mengorbankan tata letak
oven itu sendiri. Maka dari itu, peningkatan temperatur
puncak pada oven gelombangmikro dapat dilakukan dengan
memodifikasi ruang panas dengan meletakkan tanur serta
menggunakan bahan penyerap gelombangmikro (material
dielektrik).

Modifikasi oven gelombang mikro dilakukan dengan cara
meletakkan tanur gelombangmikro (microwave furnace) yang
terbuat dari tanah liat di atas ©pelat berputar. Tanur
gelombangmikro yang dimaksud telah dijelaskan sebelumnya dan
merupakan invensi utama. Material vyang akan diolah dapat
ditempatkan pada cawan porselen atau crucible. Cawan yang
telah berisi material tersebut kemudian ditempatkan dalam
tanur. Bahan penyerap gelombangmikro diletakkan pada ruang

kosong diantara cawan dan tanur. Bahan penyerap
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gelombangmikro yang digunakan adalah karbon kayu gelam. Untuk
membedakan fisik antara material yang dipanaskan dengan bahan
penyerap gelombangmikro dilakukan differensiasi karbon vyang
digunakan. Serbuk karbon digunakan sebagai penyerap gelombang
mikro bila material vyang dipanaskan Dberupa pelet atau
lempengan. Lempeng atau pelet karbon digunakan sebagai
penyerap gelombangmikro bila material yang dipanaskan berupa

serbuk.

Keterangan angka acuan gambar:

1: Oven gelombangmikro

2: Tungku / tanur gelombangmikro

3: Isolator panas

4: Tabung luar

5: Tabung dalam

6: Penutup tabung

7: Wadah untuk meletakkan bahan yang dipanaskan

8: Penyerap gelombangmikro
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Klaim
345
1. Pemanfaatan oven gelombangmikro (microwave) rumah untuk
sistem pemanasan (heating system) temperatur tinggi
yvang terdiri dari:
a. dua buah tabung yang berbeda diameter; tabung yang
350 diameternya lebih kecil memiliki lubang pada
dindingnya;
b. penutup tanur;
c. isolator panas;
d. penyerap gelombangmikro;
355 e. oven gelombangmikro.
2. Pemanfaatan oven gelombangmikro (microwave) rumah untuk
Sistem pemanasan (heating system) temperatur tinggi
sesuai dengan klaim 1, dimana dua buah tabung yeng
360 berbeda diameter, sehingga tabung bagian dalam yang
berlubang pada dindingnya dapat ke dalam tabung luar
yang tidak memiliki lubang.
3. Pemanfaatan oven gelombangmikro (microwave) rumah untuk
365 sistem pemanasan (heating system) temperatur tinggi
sesuai klaim 1, dimana dua buah tabung yang berbeda
diameter memiliki penutup yang terbuat dari tanah liat
pada bagian atasnya.
370 4. Pemanfaatan oven gelombangmikro (microwave) rumah untuk

sistem pemanasan (heating system) temperatur tinggi
sesuai klaim 1, dimana, isolator panas berupa gelas wol,
asbes atau rock wool dapat diletakkan pada bagian dasar
(bawah) tabung.

375
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. Pemanfaatan oven gelombangmikro (microwave) rumah untuk

sistem pemanasan (heating system) temperatur tinggi
sesuai klaim 1, dimana material penyerap gelombangmikro

(microwave absorbent) ditempatkan di dalam tanur.

. Pemanfaatan oven gelombangmikro (microwave) rumah untuk

Sistem pemanasan (heating system) temperatur tinggi
sesuai klaim 1 - 3, dimana tabung dan penutup terbuat

dari tanah liat.

. Pemanfaatan oven gelombangmikro (microwave) rumah untuk

Sistem pemanasan (heating system) temperatur tinggi
sesuai klaim 1 - 5, dimana, peralatan tersebut

ditempatkan di dalam oven gelombangmikro.

. Pemanfaatan oven gelombangmikro (microwave) rumah untuk

sistem pemanasan (heating system) temperatur tinggi
sesuai klaim 6, dimana tanur terbuat dari tanah liat
adalah berfungsi untuk meningkatkan temperatur puncak

yvang dapat dicapai dalam oven gelombangmikro rumah.

. Pemanfaatan oven gelombangmikro (microwave) rumah untuk

sistem pemanasan (heating system) temperatur tinggi
sesuail dengan klaim 5, dimana, material karbon penyerap
gelombangmikro (microwave absorbent)dibuat dari kayu
yvang memiliki karakter struktur pori vyang didominasi
oleh pori mikro dan pori meso dengan diameter sebesar
0,4 nm - 3 nm, serta memiliki luas permukaan sampai 1500

m?’/g dan konduktivitas listrik maksimal 10 S/cm.
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Abstrak

PEMANFAATAN OVEN GELOMBANGMIKRO (MICROWAVE) RUMAH UNTUK
SISTEM PEMANASAN (HEATING SYSTEM) TEMPERATUR TINGGI

Invensi ini  berhubungan dengan sistem pemanasan
(heating system) temperatur tinggi, vyaitu diatas 700 °C
menggunakan oven gelombangmikro (microwave) rumah. Paten yang
diajukan ini mengandung invensi, vyaitu tanur vyang dapat
mengisolasi panas vyang dibangkitkan dalam oven gelombang
mikro, vyang disebut dengan tanur gelombangmikro (microwave
furnace) . Material digunakan untuk membuat tanur adalah tanah
liat atau lempung. Tanah liat atau lempung dibentuk sebagai
tabung (silinder) dengan dua dinding atau dua silinder dengan
ukuran berbeda sehingga silinder satu dapat masuk ke dalam
atau menjadi bagian dari silinder vyang di luar serta
membentuk ruang udara antara dua silinder tersebut. Silinder
bagian dalam memiliki lubang pada dinding vertikalnya vyang
berfungsi mengurangi tekanan akibat gas vyang terbentuk di
dalam tanur. Sistem vyang dikembangkan menggunakan bahan
penyerap gelombangmikro (microwave absorber), vyaitu karbon
kayu gelam. Tanur, bahan penyerap gelombangmikro dan bahan
isolator panas ditempatkan pada ruang panas oven
gelombangmikro untuk meningkatkan temperatur tertinggi
(puncak) yang dapat dicapai dengan oven gelombangmikro rumah

(domestik) .
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Gambar 1

Gambar 2
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Gambar 3



