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Abstract

The growth of the culinary sector is directly proportional to the increasing generation of domestic
wastewater, particularly from restaurant kitchen activities. The deposition of oil and grease, especially
within wastewater piping systems, poses a significant risk of fatberg formation. Fatberg accumulation in
grease traps and drainage systems is highly likely to generate unpleasant odors and harmful bacteria, as
well as reduce the effectiveness of grease traps. This study focuses on improving grease trap performance
through the optimum dosage of a liquid polyurethane and zinc oxide (PU/ZnO) mixture prepared using the
blending method. Variations in the PU/ZnO composition ratio were tested to determine the formulation
with the highest effectiveness and best performance, namely control, 1:1, 2:1, and 3:1. The highest removal
efficiency was achieved by the 3:1 ratio at approximately 91.40%, followed by the 1:1 ratio at 84.50% and
the 2:1 ratio at 77.41%. Fatberg mass increased with increasing residence time (td) across all PU/ZnO ratio
variations. The PU/ZnO 3:1 ratio was the most effective in inhibiting fatberg formation, exhibiting the
lowest accumulation rate (b = 0.180 g/day), whereas the 2:1 ratio showed the highest formation rate (b =
1.825 g/day). Overall, the PU/ZnO 3:1 ratio demonstrated the best performance in preventing fatberg
formation and enhancing oil-and-grease removal efficiency.
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Abstrak

Pertumbuhan sektor kuliner berbanding lurus dengan meningkatnya timbulan limbah cair domestik,
khususnya dari aktivitas dapur restoran. pengendapan minyak lemak khususnya dalam perpipaan saluran
air limbah berpotensi besar yang mengakibatkan terbentuknya Fatberg. Fatberg pada grease trap dan saluran
pembuangan sangat berpotensi menimbulkan bau yang kurang sedap dan bakteri kotor serta menyebabkan
efektivitas grease trap menurun. Penelitian ini difokuskan pada peningkatkan Kkinerja grease trap
menggunakan dosis optimum dari campuran polyurethane cair dan zinc oxide (PU/ZnO) dengan metode
blending. Dilakukan variasi rasio komposisi PU/ZnO untuk mendapatkan efektivitas tinggi dan kinerja
terbaik, yaitu variasi kontrol, 1:1, 2:1, dan 3:1. . Efisiensi tertinggi dicapai oleh rasio 3:1 dengan nilai sekitar
91,40%, diikuti oleh 1:1 sebesar 84,50% dan variasi 2:1 sebesar 77,41%. Massa fatberg meningkat seiring
bertambahnya waktu tinggal (td) pada semua variasi rasio PU/ZnO. Rasio PU/ZnO 3:1 merupakan yang
paling efektif dalam menghambat pembentukan fatberg dengan laju akumulasi terendah (b = 0,180 g/hari),
sedangkan rasio 2:1 menunjukkan laju pembentukan tertinggi (b = 1,825 g/hari). Rasio PU/ZnO 3:1
memberikan Kinerja terbaik dalam mencegah pembentukan fatberg dan meningkatkan efisiensi penyisihan
minyak-lemak.

Kata Kunci: fatberg, polyurethane, zinc oxide, minyak lemak

1. Pendahuluan

Perkembangan sektor kuliner tersebut berbanding lurus dengan meningkatnya timbulan limbah cair
domestik, khususnya dari aktivitas dapur restoran [1]. Adanya salah satu parameter yang merupakan
konsentrasi maksimum adalah minyak dan lemak. Selain itu pengendapan minyak lemak khususnya dalam
perpipaan saluran air limbah berpotensi besar yang mengakibatkan terbentuknya Fatberg [2]. Fatberg pada
grease trap dan saluran pembuangan sangat berpotensi menimbulkan bau yang kurang sedap dan bakteri
kotor dalam grease trap [3]. Selain itu efektivitas grease trap sering menurun akibat pembentukan endapan
lemak yang menempel pada dinding dan pipa saluran. Penelitian sebelumnya telah digunakan grease trap
untuk menyisihkan minyak lemak dengan penambahan media zeolit mampu meningkatkan efisiensi
penyisihan minyak dan lemak sebesar 80% [4].
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Penelitian ini difokuskan pada peningkatkan kinerja grease trap dengan penambahan campuran
cairan polyurethane dan zinc oxide. Polyurethane bersifat elastis dan tahan kimia dalam mengurangi adhesi
minyak, sedangkan zinc oxide memiliki sifat antibakteri dan katalitik yang menghambat biofilm serta
mempercepat degradasi lemak [5]. Penelitian menggunakan dosis optimum dari campuran polyurethane
cair dan zinc oxide (PU/ZnO) dengan metode blending dan brush coating. Kombinasi kedua material
berfungsi anti fatberg untuk meminimalisir endapan minyak dan lemak sehingga diharapkan dapat
mengurangi potensi terbentuknya fatberg yang berisiko menyebabkan penyumbatan saluran air limbah.

2. Metode Penelitia

Penelitian ini menggunakan air limbah yang diperoleh dari rumah makan “Kedai Semoga Sukses”
berlokasi di JI. Raya Tenggilis No.64, Kendangsari, Kec. Tenggilis Mejoyo, Kota Surabaya. Air limbah
tersebut memiliki karakteristik kandungan minyak dan lemak dengan kadar tinggi yang berpotensi
menimbulkan permasalahan unit grease trap air limbah mencakup kinerja tidak maksimal dan
penyumbatan di saluran selanjutnya. Reaktor penelitian ini yaitu Grease Trap dengan dimensi 29 cm x 20
cm x18,5 cm dan kapasitas maksimum 10,73 L. Reaktor terdiri dari tiga (3) kompartemen, dengan pembatas
berupa sekat atau baffle terbuat dari akrilik serta memanfaatkan prinsip pemisahan gravitasi dengan volume
air limbah yang diolah dalam reaktor adalah 10 L. Reaktor grease trap penelitian dapat dilihat pada
Gambar 1. berikut.
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Gambar 1. (a)Potongan A-A Reaktor (b)Potongan B-B Reaktor
Sumber: Penelitian (2026)

Penelitian pendahuluan mencakup analisis kualitas awal air limbah rumah makan mengacu pada
Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 11 Tahun 2025 [6] dengan parameter utama yaitu konsentrasi
awal minyak dan lemak, pH, dan suhu. Serta analisis pembentukan fatberg pada unit grease trap komersial
bertujuan sebagai pembanding dosis optimum antara modifikasi anti-fatberg dengan grease trap komersial.

Penelitian utama dapat dilakukan setelah penelitian pendahuluan telah berhasil dan selesai dilakukan.
Penelitian utama mencakup sintesis material PU/ZnO dan pengujian pelapisan PU/ZnO pada grease trap.
Sintesis material merupakan proses fabrikasi material komposit yang terdiri atas beberapa polimer. Sintesis
dilakukan melalui pencampuran Polyurethane dengan rasio komposisi dosis PU-A dan PU-B yang telah
ditentukan yaitu 1:1, 2;1 , dan 3:1; PU-A dimasukkan dahulu dan selanjutnya ditambahkan PU-B sesuai
rasio. Aduk perlahan dengan kecepatan rendah dan dipastikan tidak ada gelembung udara berlebih.

Campurkan secara berkala zinc oxyde dengan massa konstan yaitu 40 gr bersama pengadukan
perlahan selama 10-15 menit. Metode ini disebut blending. Larutan akhir memiliki warna putih susu/keruh
dengan viskositas stabil. Larutan anti-fatberg disimpan didalam wadah gastronom subron tertutup pada
suhu ruang guna menjaga stabilitas sebelum diaplikasikan. Dilakukan proses brush coating terhadap unit
grease trap di masing-masing konsentrasi yang sudah di tetapkan menggunakan kuas secara merata.
Selanjutnya dilakukan pengeringan lapisan selama waktu tertentu (+48 jam) agar lapisan menempel
sempurna dan membentuk ikatan kuat dengan substrat.

Pengujian grease trap dengan anti-fatberg menggunakan pelapisan PU/ZnO dalam penelitian ini
dilakukan melalui pengisian reaktor grease trap terlapisi PUZnO sesuai variasi rasio komposisi oleh air
limbah rumah makan. Dilakukan penentuan variasi waktu tinggal (td) yaitu selama 2, 4, dan 6 hari. Setelah
waktu tinggal selesai, sampel air limbah dilakukan uji kualitas. Sedangkan fatberg yang terbentuk pada
dinding grease trap ditimbang untuk mendapatkan massa FOG.

Dilakukan perhitungan penyisihan minyak dan lemak persen removal (% removal) untuk
menunjukkan seberapa besar kemampuan sistem dalam menyisihkan minyak dan lemak dari air limbah
yang diolah. C, merupakan konsentrasi minyak dan lemak pada influen (sebelum perlakuan), dan C;
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merupakan konsentrasi minyak dan lemak pada effluen (setelah perlakuan) [7,8]. Persamaan sebagai
berikut.

C,-C
% Removal = ( = : ) x 100%

v

Terdapat hubungan massa fatberg dengan waktu tinggal (td), dimana peningkatan waktu tinggal
berpengaruh terhadap laju akumulasi deposit fat, oil, and grease (FOG) [8]. Laju akumulasi dihitung
menggunakan model regresi. Dalam model ini, persamaan yang digunakan adalah

y=a+bz
dengan: Y = Massa fatberg (gram) dan X = Waktu tinggal (hari)

Nilai a dan b diperoleh melalui perhitungan regresi, dengan a sebagai intersep yang menunjukkan nilai
awal massa saat td=0, sedangkan b merupakan koefisien regresi (slope) yang merepresentasikan laju
akumulasi fat, oil, and grease (FOG) terhadap perubahan waktu tinggal. Persamaan koefisien regresi (Slope,
b) sebagai berikut.

n} XY — (3 X)XY)

b= = e
‘ nd) X*— (Y X)?

dengan: b = koefisien regresi (slope); n = jumlah data pengamatan ; X = waktu tinggal (hari) ; dan Y =
massa fatberg (gram)
Sedangkan persamaan intersep (a) sebagai berikut.

Y Y-bX X

N n
Dengan: a = intersep ; XY = jumlah nilai Y ; b = koefisien regresi (slope) ; XX = jumlah nilai X ; n
= jumlah data pengamatan

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Karakteristik awal air limbah

Karakteristik air limbah dianalisis di laboratorium terakreditasi, yaitu Laboratorium Genau. Uji
karakteristik awal air limbah dilakukan untuk mengetahui konsentrasi awal parameter minyak dan lemak,
dengan hasil disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Uji Awal Air Limbah

No. Parameter Satuan Hasil Uji Baku Mutu
1.  Minyak Lemak mg/L 387 10

2. pH - 6,3 6-9

3. Suhu °C 28 -

Sumber: Penelitian (2026)

Tingginya kandungan minyak dan lemak pada air limbah rumah makan berasal dari sisa makanan
yang terbawa saat proses pencucian peralatan masak [9]. Kandungan tersebut membentuk lapisan pada
permukaan air yang menghambat difusi oksigen dari udara, sehingga menurunkan kadar oksigen terlarut
(DO) dan berpotensi mengganggu kehidupan organisme akuatik. Selain itu, minyak dan lemak turut
meningkatkan beban pencemaran organik pada badan air penerima [4,9].

3.2 Pengaruh variasi rasio PU/ZnO terhadap % removal fatberg pada grease trap

Massa fatberg digunakan sebagai indikator tingkat akumulasi minyak dan lemak yang mengalami
pengerasan pada grease trap. Pengukuran dilakukan dengan menimbang massa endapan yang terbentuk
pada masing variasi rasio PU/ZnO setelah periode pengamatan. Hasil pengukuran massa fatberg disajikan
pada Tabel 2.
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Tabel 2. Pengaruh variasi rasio PU/ZnO terhadap konsentrasi, massa, dan % removal

Variasi . . Massa
No Variasi Rasio V\_/aktu Kor:\t,avr:itlram Ko'r&slfrr‘lit:am Fatberg Minyak & % Interpretasi
PU/ZnO Tinggal (mg/L) (mg/L) (gram) Lemak Removal  (pp)
(Hari) g g Mengapung
Awal air
1 limbah 0 387 387 -
2 387 2113 10,54 17,57 45,40 Fatberg
2 Kontrol 4 387 178,407 12,52 20,86 53,90 - terbanyak
6 387 120,938 15,97 26,61 68,75
2 387 156,74 6,58 23,03 59,50 Cukup
3 11 4 387 107,16 7,05 27,98 72,31 15,75 rendah
6 387 59,98 8,9 32,70 84,50
2 387 163,69 7,2 22,33 57,70
4 21 4 387 131,193 13,64 25,58 66,10 8,66 Fluktuatif
6 387 87,42 14,5 29,96 77,41
2 387 151,55 6,45 23,55 60,84 Fatberg
5 31 4 387 82,818 6,76 30,42 78,60 22,65 terendah
6 387 33,28 7,17 35,37 91,4

Sumber: Penelitian (2026)

Hasil penelitian menunjukkan bahwa lapisan PU/ZnO menghasilkan massa fatberg yang lebih rendah
dibandingkan kontrol. Kondisi ini menunjukkan lapisan PU/ZnO mampu mengurangi akumulasi minyak
dan lemak yang mengalami pengerasan di dalam grease trap [5]. Berdasarkan Tabel 2, seluruh variasi rasio
PU/ZnO menunjukkan efisiensi penyisihan minyak dan lemak yang lebih tinggi dibandingkan kontrol.
Efisiensi penyisihan pada kontrol sebesar 68,75%, sedangkan rasio PU/ZnO 1:1, 2:1, dan 3:1 masing-
masing sebesar 84,50%, 77,41%, dan 91,40%. Dibandingkan kontrol, rasio PU/ZnO 1:1 meningkatkan
efisiensi penyisihan sebesar 15,75 poin persentase (pp), rasio 2:1 sebesar 8,66 pp, dan rasio 3:1 sebesar
22,65 pp.

Nilai A (pp) menunjukkan besarnya peningkatan efisiensi penyisihan secara absolut terhadap grease
trap tanpa lapisan [10]. Berdasarkan hasil, rasio PU/ZnO 3:1 memberikan peningkatan kinerja paling
signifikan, diikuti rasio 1:1 dan 2:1. Hasil ini menunjukkan penambahan lapisan PU/ZnO mempengaruhi
sifat hidrofobik yang mempengaruhi proses pemisahan minyak dan lemak dari air limbah. Kondisi ini
berkaitan dengan kemampuan lapisan dalam mengurangi adhesi minyak pada permukaan grease trap
sehingga minyak lebih mudah terpisah dan terakumulasi di permukaan air [11]. Selain itu, zinc oxide
memiliki sifat antibakteri yang berpotensi menghambat pembentukan biofilm dan akumulasi lemak pada
permukaan unit [12]. Data efisiensi penyisihan minyak dan lemak disajikan dalam bentuk grafik guna
memudahkan interpretasi pengaruh variasi rasio PU/ZnO terhadap kinerja grease trap dalam menyisihkan
minyak dan lemak pada Gambar 2 berikut.

Waktu tinggal 2 hari Waktu tinggal 4 hari Waktu tinggal 6 hari

0
I . I
20
O
At Koo | el LH |

Gambar 2. Efisiensi Penyisihan Minyak Dan Lemak Pada Variasi Waktu Tinggal 2 hari, 4 hari, dan 6 hari
Sumber: Penelitian (2026)

3.3 Pengaruh waktu tinggal (td) dengan massa fatberg

Laju akumulasi deposit fat, oil, and grease (FOG) secara mendasar dipengaruhi waktu kontak (td).
Semakin lama air limbah berada di dalam unit, semakin besar peluang terjadinya akumulasi minyak dan
lemak yang berkembang menjadi Fatberg [8]. Didapatkan nilai regresi pada masing variasi rasio dalam
penelitian dengan hasil sebagai berikut.
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Tabel 3. Perhitungan Persamaan Regresi pada Variasi Rasio Penelitian
Variasi X Y Y= Y Persamaan

No Rasio  (hari) (gram) X XY a+bX Y=Y (v -¥y (gram) Regresi Interpretasi
1 Kontrol 2 10,540 4 21,080 10,295 0,0600 6,1009 13,010 Y =7.580+ R2=0.976
4 12,520 16 50,080 13,010 0,2401 0,2401 1.358X b =1.358 g/hari
6 15970 36 95820 15,725 0,0600 8,7616
2 PU/ZnO 2 6,580 4 13,160 6,350 0,0529  0,8649 7510 Y =5190+ R2=0.895
1:1 4 7,060 16 28,200 7,510 0,2116 0,2116 0.580X b =0.580 g/hari
6 8,900 36 53400 8,670 0,0529 1,9321
3  PU/ZnO 2 7200 4 14,400 8,130 0,8649 20,9764 11,780 Y =4.480+ R2=0.837
2:1 4 13,640 16 54,560 11,780  3,4596 3,4596 1.825X b =1.825 g/hari
6 14,500 36 87,000 15430 08649 7,3984
4  PU/ZnO 2 6,450 4 12,900 6,433 0,0003 0,1179 6,793 Y =6.073+ R2=0.994
31 4 6,760 16 27,040 6,793 0,0011 0,0011 0.180X b =0.180 g/hari
6 7,170 36 43,020 7,153  0,0003 0,1419

Sumber: Penelitian (2026)

Tabel 4. Nilai Koefisien Determinasi (R?) pada Variasi Rasio Penelitian

No Variasi Rasio  Persamaan Regresi a(gram) b (gram/hari) n-XXY X-XY R2 Fal;tijeurg
1 Kontrol Y =7.580 + 1.358X 7,580 1,358 500,940 468,360 0,976 Cepat
2 PU/ZnO1:1 Y =5.190 + 0.580X 5,190 0,580 284,280 270,360 0,895 Sedang
3 PU/ZnO 2:1 Y =4.480 + 1.825X 4,480 1,825 467,880 424,080 0,837 Cepat
(fluktuatif)
4  PU/ZnO 3:1 Y =6.073 + 0.180X 6,073 0,180 248,880 244560 0,994 Paling
Lambat

Sumber: Penelitian (2026)

Pada rasio kontrol (tanpa lapisan PU/ZnO), nilai b = 1,358 g/hari menunjukkan bahwa laju
pembentukan fatberg sangat cepat. Setiap penambahan satu hari waktu tinggal menyebabkan kenaikan
massa fatberg sebesar 1,358 gram. Kondisi ini menandakan bahwa tanpa lapisan pelindung, endapan lemak
terbentuk secara signifikan seiring bertambahnya waktu. Pada variasi rasio PU/ZnO 1:1, didapatkan nilai b
= 0,580 g/hari menunjukkan laju pembentukan fatberg menurun dibanding kontrol. Lapisan PU/ZnO mulai
berperan sebagai penghambat adhesi lemak di permukaan grease trap. Nilai R2 = 0,895 menunjukkan
hubungan linier yang kuat (89,5%) meskipun masih terdapat sedikit variasi akibat faktor lain seperti
distribusi lemak dan turbulensi aliran [13]. Secara umum rasio 1:1 memberikan efek sedang dalam menekan
pembentukan fatberg.

Pada variasi rasio PU/ZnO 2:1 didapatkan nilai b = 1,825 g/hari menunjukkan laju pembentukan
fatberg kembali meningkat. Hal ini mengindikasikan peningkatan proporsi PU terhadap ZnO menyebabkan
penurunan efektivitas katalitik ZnO dalam mendegradasi lemak [8,13,14]. Nilai Rz = 0,837 menyatakan
hubungan linier yang kuat namun fluktuatif karena lapisan dengan rasio ini cenderung memiliki permukaan
kurang homogen sehingga rasio 2:1 menghasilkan fatberg cepat dan tidak stabil.

Pada variasi rasio PU/ZnO 3:1 dihasilkan nilai b = 0,180 g/hari menunjukkan nilai paling kecil di
antara semua rasio mengindikasikan laju akumulasi fatberg paling lambat. Artinya pada tiap penambahan
satu hari waktu tinggal hanya meningkatkan massa fatberg sebesar 0,18 gram. Nilai R?2 = 0,994
menunjukkan hubungan linier yang sangat kuat. Rasio ini memberikan efek paling optimal karena
kombinasi PU dan ZnO membentuk lapisan hidrofobik yang efektif mencegah penempelan lemak dan
memperlambat pembentukan endapan. Untuk mengetahui hubungan antara waktu tinggal dan massa
fatberg, dilakukan analisis regresi linier pada setiap variasi rasio PU/ZnO, dengan hasil regresi linier
disajikan pada Gambar 3 berikut.
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Gambar 3. Regresi Hubungan waktu tinggal dengan pembentukan massa fatberg
Sumber: Penelitian (2026)

Lemak minyak dan fat (FOG) mengeras hanya karena proses fisika berupa pendinginan. Saat suhu
turun di bawah 40°C, FOG yang awalnya cair berubah menjadi kental dan lengket. Selanjutnya terjebak
partikel lain di sekitarnya dan membesar seiring waktu [15]. Hasil analisis regresi linier menunjukkan
bahwa seluruh rasio PU/ZnO memiliki hubungan linier positif antara waktu tinggal (td) dan massa fatberg.
Nilai slope (b) menjadi indikator utama laju pembentukan fatberg, semakin besar slope maka semakin cepat
akumulasi terjadi. Pada kontrol tanpa lapisan PU/ZnO, nilai slope sebesar 1,358 g/hari menunjukkan
pembentukan fatberg berlangsung cepat akibat akumulasi FOG yang mengeras tanpa adanya perlakuan
penghambatan. Kondisi ini digunakan sebagai baseline untuk membandingkan efektivitas variasi pelapisan
PU/ZnO.

Variasi PU/Zn0O 1:1 mampu memperlambat pembentukan fatberg, yang ditunjukkan oleh kemiringan
grafik yang lebih landai dibandingkan kontrol, meskipun efektivitasnya belum optimal. Sebaliknya, variasi
2:1 menghasilkan garis regresi paling curam, yang mengindikasikan pertumbuhan fatberg lebih cepat.
Kondisi ini diduga dipengaruhi oleh penggumpalan partikel ZnO selama penelitian, sehingga luas
permukaan aktif berkurang dan kemampuan adsorpsi lemak serta aktivitas antibakterinya menurun.
Berkurangnya permukaan aktif menyebabkan pelepasan ion Zn?" dan pembentukan spesies oksigen reaktif
tidak berlangsung optimal, sehingga penghambatan terhadap bakteri pembentuk biofilm dan akumulasi
lemak menjadi kurang efektif [16].

Variasi PU/ZnO 3:1 menunjukkan kinerja terbaik dengan nilai slope sebesar 0,180 g/hari dan R2
sebesar 0,994. Garis regresi yang hampir mendatar menunjukkan bahwa pertambahan massa fatberg sangat
rendah seiring peningkatan waktu tinggal. Kinerja tersebut didukung oleh kemampuan matriks PU/ZnO
dalam mengadsorpsi minyak dan lemak, serta peran ZnO sebagai agen antibakteri dan katalis oksidatif yang
menghambat pembentukan biofilm dan akumulasi endapan. Oleh karena itu, rasio PU/ZnO 3:1 merupakan
variasi paling optimal dalam menekan pembentukan fatberg pada grease trap [5,12].

4. Kesimpulan

Variasi komposisi PU/ZnO berpengaruh signifikan terhadap massa Fatberg yang terbentuk. Efisiensi
tertinggi dicapai oleh rasio 3:1 dengan nilai sekitar 91,40%, diikuti oleh 1:1 sebesar 84,50% dan variasi 2:1
sebesar 77,41%. Kondisi ini linear dengan peningkatan massa Fatberg dimana massa Fatberg meningkat
seiring bertambahnya waktu tinggal (td) pada semua variasi rasio PU/ZnO. Hasil regresi linier
menunjukkan bahwa waktu tinggal berpengaruh kuat terhadap pembentukan Fatberg pada seluruh variasi
PU/ZnO. Rasio PU/ZnO 3:1 merupakan yang paling efektif dalam menghambat pembentukan fatberg
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dengan laju akumulasi terendah (b = 0,180 g/hari), sedangkan rasio 2:1 menunjukkan laju pembentukan
tertinggi (b = 1,825 g/hari). Variasi kontrol sebagai produk komersial menunjukkan kinerja yang kurang
efektif dalam mencegah pembentukan Fatberg karena lemak lebih mudah terakumulasi pada permukaan
grease trap. Rasio PU/ZnO 3:1 memberikan kinerja terbaik dalam mencegah pembentukan fatberg dan
meningkatkan efisiensi penyisihan minyak-lemak, yang menunjukkan keseimbangan ideal antara sifat
hidrofobik PU dan adsorptif ZnO.
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