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ABSTRAK
Nama : M Ibadurrohman
Program Studi : Teknik Kimia
Judul : Rekayasa Alat untuk Purifikasi Udara dari Polutan Asap Rokok

Menggunakan Katalis Komposit TiO,-Karbon Aktif

Rekayasa dan uji kinerja alat purifikasi udara dari asap rokok yang
menggabungkan fotokatalis (TiO;) dan adsorben (karbon aktif) telah dilakukan.
Polutan yang digunakan sebagai model adalah CO murni, CO yang berasal dari
asap rokok, campuran metanol-formaldehida, dan asetaldehida. Hasil uji kinerja
alat menunjukkan bahwa CO dapat terkonversi sebesar 75-90% menjadi CO,
dalam 10 menit. Hasil uji kinerja alat juga menunjukkan bahwa penambahan
karbon aktif pada TiO, tidak memiliki pengaruh yang signifikan terhadap hasil uji
degradasi CO. Untuk degradasi formaldehida dan asetaldehida, sebagai model
polutan organik, uji kinerja alat menunjukkan bahwa proses degradasi lebih
didominasi oleh adsorpsi dan proses fotokatalisisnya menghasilkan senyawa
intermediate.

Kata kunci:
Asap rokok, fotokatalis, TiO,, adsorben, karbon aktif

ABSTRACT
Name : M Ibadurrohman
Study Program : Chemical Engineering
Title : Device Protoyping for Air Purification from Cigar Smoke

Pollutant Using Composite Catalyst TiO, and Activated Carbon

Device Prototyping and Performance Test for Air Purification from Cigar Smoke
Pollutant Using Composite Catalyst TiO, and Activated Carbon was done. Pure
CO and that contains in cigar smoke, formaldehyde and acetaldehyde were used
as pollutants in degradation purpose. The test result showed that CO can be
converted to CO; with 75-90% conversion in 10 minutes. The test result also
showed that addition of activated carbon in TiO, did not affect the CO
degradation result significantly. In the other hand, result of degradation test of
formaldehyde and acetaldehyde, as organic pollutant model, showed that the
process was dominated by adsorption and the photocatalytic process resulted
intermediate substances.

Key words:
Cigar smoke, photocatalyst, TiO,, adsorbent, activated carbon
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar belakang

Dengan semakin dekatnya era globalisasi, maka perhatian terhadap
masalah lingkungan harus lebih intensif. Berbagai jenis polutan, baik pada air,
tanah maupun udara, sangat potensial merusak lingkungan dan merugikan
kesehatan manusia. Asap rokok merupakan salah satu polutan udara yang sangat
berbahaya baik bagi perokok aktif maupun perokok pasif (Susana, 2003;
Bazemore, 2006; Shapiro, 2000).

Gangguan kesehatan yang ditimbulkan asap rokok bagi yang
menghirupnya dapat berupa bronkitis kronis, emfisema, kanker paru, larink,
mulut, faring, esofagus, kandung kemih, penyempitan pembuluh nadi dan lain-
lain. Selain berbahaya bagi kesehatan, rokok juga menimbulkan bau yang tidak
sedap baik bagi udara di sekitarnya maupun nafas si perokok itu sendiri
(Bazemore, 1996).

Senyawa kimia yang paling berbahaya yang terdapat di dalam asap rokok
adalah karbon monoksida (EPA, 2000). Mengingat dampaknya yang sangat
berbahaya bagi kesehatan, berbagai usaha telah dilakukan untuk mendegradasi
karbn monoksida. Salah satunya adalah dengan menggunakan reaksi katalitik
menggunakan katalis logam seperti cobalt. Namun metode ini dinilai kurang
efektif karena rendahnya aktivitas katalis dan konversi reaksi.

Secara umum, degradasi polutan biasanya dilakukan dengan adsorpsi.
Kendalanya, adsorben hanya memindahkan polutan tetapi tidak
menghancurkannya. Sehingga sampai suatu waktu tertentu, adsorben akan
mengalami  kejenuhan dan tidak dapat mengadsorpsi kembali. Untuk
mengembalikan keaktifannya, adsorben memerlukan proses pemanasan sehingga
proses adsorpsi tidak dapat dilakukan secara kontinu dan kurang ekonomis (Kahn,
2003).

Salah satu cara degradasi polutan yang kini dikembangkan adalah proses
fotokatalisis dengan semikonduktor. TiO, merupakan semikonduktor yang paling

banyak digunakan sebagai fotokatalis dalam aplikasi reaksi fotokatalitik karena
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keunggulannya dibandingkan jenis semikondutor lain (Litter, 1996; Wu, 2003,
Slamet, 2007).

Proses katalisis terjadi pada fasa teradsorpsi (Richardson, 1989). Demikian
pula halnya dengan proses fotokatalisis. Hal ini menjadi masalah bagi proses
fotokatalisis karena kebanyakan semikonduktor yang digunakan sebagai
fotokatalis memilki daya adsorpsi yang lemah. Untuk menutupi kekurangan
tersebut, maka proses fotokatalisis oleh fotokatalis semikonduktor perlu ditopang
dengan suatu adsorben sebagai penyangga (Canela, 1999; El-Maazawi, 2000).
Dengan menggabungkan fotokatalis dan adsorben diharapkan kontak fotokatalis
dengan polutan menjadi lebih efektif. Selain itu, adsorben yang digunakan tidak
perlu diregenerasi karena polutan yang menempel pada adsorben akan didegradasi
secara in situ oleh fotokatalis sehingga kejenuhan adsorben dapat dihindari
(Torimoto, 1996; Matsuoka, 2003; Slamet, 2007).

Kombinasi proses adsorpsi dan fotokatalisis ini telah terbukti dapat
mendegradasi berbagai senyawa organik komponen tunggal seperti pyridine
(Sampath, 1994), propyzamide (Torimoto,1996), metil orange (Li, 2005), aseton
(EI-Maazawi, 1999), formamide (Wu, 2000) dan berbagai VOC (Volatile Organic
Compound) lainnya (Canela, 1999). Namun untuk senyawa multikomponen,
penelitian untuk degradasi dengan kombinasi proses ini masih belum banyak
dikembangkan. Dengan adanya penelitian ini diharapkan akan ditemukan sebuah
unit purifikasi dan deodorisasi udara ruangan dari asap rokok dengan kombinasi
proses tersebut sehingga masalah pencemaran udara di dalam ruangan yang
disebabkan oleh asap rokok dapat ditekan secara signifikan.

Penelitian ini dimaksudkan untuk merekayasa sebuah alat yang bekerja
berdasarkan kombinasi proses adsorpsi dan fotokatalisis yang dapat berfungsi
sebagai unit purifikasi dan deodorisasi udara polutan asap rokok. Untuk tujuan itu,
fotokatalis TiO, dimodifikasi dengan bahan adsorben dan diitegrasikan dengan
suatu sistem sirkulasi udara yang dilengkapi dengan lampu UV sedemikian rupa
sehingga udara dengan kadungan asap rokok yang masuk akan dipurifikasi dan
dideodorisasi oleh alat tersebut dan menghasilkan udara keluar yang bersih dan

bebas bau asap rokok.
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1.2. Perumusan masalah
Yang menjadi masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana

memodifikasi alat dengan konfigurasi yang efektif serta bagaimana memodifikasi

fotokatalis dengan bahan adsorben untuk mendapatkan katalis dengan akivitas

yang tinggi.

1.3. Tujuan penelitian

Tujuan penelitian ini adalah:

1.

Mendapatkan prototipe alat purifikasi deodorisasi udara dari polutan
asap rokok yang berbasis material adsorben-TiO, dengan adsorben
karbon aktif.

Mengetahui Kinerja alat yang telah dibuat dengan uji degradasi
polutan.

Melihat pengaruh penambahan karbon aktif ke dalam fotokatalis TiO,

terhadap proses degradasi polutan.

1.4. Batasan masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah:

1.

Penelitian ini menggunakan katalis yang merupakan modifikasi
fotokatalis dengan adsorben sebagai penyangga fotokatalis.

Senyawa yang digunakan sebagai model untuk uji kinerja alat adalah
CO, formaldehida, asetaldehida dan asap rokok.

Basis konsentrasi asap rokok adalah konsentrasi CO yang terdapat di
dalam asap rokok.

TiO, yang digunakan adalah TiO, komersial Degussa-P25.

Karbon aktif yang digunakan adalah karbon aktif komersial dari

tempurung kelapa.

1.5. Sistematika penulisan

Sistematika penulisan yang digunakan pada makalah ini adalah:

BAB | :

BAB Il :

PENDAHULUAN

Menjelaskan latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian,
batasan masalah, dan sistematika penulisan

TINJAUAN PUSTAKA
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BAB IV :

BABV:
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Menjelaskan asap rokok dan karbon monoksida, proses
fotokatalisis secara umum, fotokatalis TiO,, adsorpsi, adsorben
karbon aktif, serta adsorben sebagai penyangga fotokatalis.
METODE PENELITIAN

Menjelaskan tentang diagram alir penelitian, peralatan penelitian,
bahan penelitian, visualisasi prototipe alat, prosedur penelitian,
parameter yang divariasi, data penelitian dan cara pengambilan
data.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Menjelaskan tentang hasil yang didapat selama penelitian, terdiri
dari : Konfigurasi prototripe alat, uji kinetika degradasi CO,
formaldehida, asetaldehida dan asap rokok

KESIMPULAN DAN SARAN
Menjelaskan mengenai kesimpulan yang didapat selama penelitian
dan beberapa hal yang disarankan untuk kepentingan

pengembangan penelitian.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Asap Rokok

Asap rokok telah lama dikenal sebagai polutan udara yang cukup
berbahaya. Penyakit-penyakit yang bisa ditimbulkan akibat menghisap rokok baik
sebagai perokok aktif maupun perokok aktif adalah sebagai berikut (Susana,
2003):

1. Bronkitis kronis

2. Emfisema

3. Kanker

4. Penyempitan pembuluh darah

5. Pneumonia

6. Asma

Rokok memiliki dua arus asap: arus utama dan arus samping. Asap arus
utama adalah asap rokok yang dihisap oleh si perokok sedangkan asap arus
samping adalah yang dilepaskan ke lingkungan sekelilingnya yang
memungkinkan dihirup oleh orang lain yang berada pada lingkungan tersebut.
Dari hasil sebuah penilitian, didapatkan data bahwa polutan lebih banyak terdapat
pada asap arus samping dari pada asap arus utama. Inilah alasan mengapa dampak
negatif dari rokok lebih banyak dirasakan oleh perokok pasif (Susana, 2003).
Senyawa kimia yang terdapat di dalam satu batang rokok mencapai 4000 jenis

senyawa (Yu, 2006). Sebagiannya dapat dilihat pada gambar 2.1.

fap Hydrogen Cyanide
1 - ~*  [racun utk hukuman mati)
Acetone ! 24 | Toluidine
[penghapus eat) il Ammonia
z [pembearsih lantai)
Naphth amnine “i
= -——-3{- Urethane
: M;lhanul.l - i Toluena
(bahan bakar rokat) 1 {pelarut in dustri)
Arsenic
Pyrana '}E‘ [racun semut putih)
'—%{’ Dibenzacridine
Dimethyin i rosamine | Phanol
Mapthalene | Butana
(kapur barus) (bahan bakar korak api)
c s Polonium 210
(dipakai accu mobil) % i

Carbon Mon cxide
(nas dari knalpot)

Benzopyrene J3f% O

Vinyl Chloride
(bahan plastik PV C)

Gambar 2.1 Kandungan Asap Rokok
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2.1.1 Karbon Monoksida

Salah satu polutan yang paling berbahaya sekaligus yang mendominasi
kandungan asap rokok adalah karbon monoksida sebagai hasil pembakaran tidak
sempurna persenyawaan organik yang terdapat di dalam asap rokok.

Karbon monoksida adalah senyawa kimia yang tidak berwarna, tidak
berbau, dan tidak berasa. Karbon monoksida memiliki densitas yang lebih rendah
dari udara dan sulit larut dalam air. Karbon monoksida dikenal sebagai polutan
yang sangat berbahaya bagi manusia. Sehingga kandungannya di udara sangat
perlu untuk dikurangi. (Wikipedia, 2008)

C=0:
112.8 pm

Gambar 2.2 Struktur kimia karbon monoksida (Wikipedia, 2008)

Tabel 2.1 Properties karbon monoksida

SIFAT KETERANGAN

Rumus molekul CO

Wujud Gas tak berwarna dan tak berbau

Berat molekul 28.0101 g/mol

Titik beku -205 °C

Titik didih - 10280

0.789 g/cmd, liquid 1.250 g/L at 0°C, 1 atm. 1.145 g/L at 25°C, 1

Densitas atm.

Kelarutan  dalam
air 0.0026 g/100 mL (20 °C)

Sumber : Wikipedia

Karbon monoksida merupakan senyawa yang sangat beracun. Pemaparan
karbon monoksida dapat menyebabkan kerusakan pada sistem saraf dan hati.
Karbon monoksida juga dapat berdampak buruk bagi bayi yang berada di dalam
kandungan. Konsentrasi yang kecil (100 ppm) dapat menyebabkan sakit kepala,
dan konsentrasi yang lebih besar (sekitar 667 ppm) dapat menyebabkan 50%

hemogoblin terkonversi menjadi karboksi hemogoblin. Karboksi hemogoblin ini
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tidak dapat menghantarkan oksigen dengan baik sehingga asupan oksigen bagi
tubuh manusia menjadi terganggu. (Wikipedia, 2008)

Tabel 2.2 Bahaya yang ditimbulkan oleh karbon monoksida

Jenis Kontak Bahaya

Dimakan Dapat menyebabkan rasa mual dan muntah-muntah

Tingkat sekitar 100-800 ppm menyebabkan sakit kepala yang keparahannya
Dihirup bervariasi. Tingkat yang lebih tinggi dapat menyebabkan pusing kepala, rasa
mual, ketidak sadaran, kerusakan otak dan kematian.

Penghirupan dapat menyebabkan sakit kulit. Hindari kontak dengan cairan

Kulit kriogenik

Mata Penghirupan dapat menyebabkan masalah jangka-panjang dengan penglihatan.

Sumber : Wikipedia

Karbon monoksida dapat terbentuk dari berbagai sumber dengan
konsentrasi yang bervariasi. Di bawah ini adalah berbagai sumber karbon

monoksida beserta konsentrasinya (Wikipedia, 2008) :

e 0.1 ppm — Tingkat alami pada udara atmosfer

e 0.5t0 5 ppm — Rata-rata pada rumah tangga

e 5to 15 ppm — Konsentrasi pada gas perapian

e 100-200 ppm — Daerah padat kendaraan

e 5,000 ppm - Cerobong asap pada pembakaran kayu rumah tangga
e 7,000 ppm — Gas buang kendaraan tanpa konverter katalitik

e 30,000 ppm — Asap rokok

Metode yang biasanya digunakan untuk mengukur konsentrasi karbon
monoksida di udara didasarkan pada absorbsi radiasi infra merah oleh gas pada
fotometer non-dispersif. Metode ini sangat sesuai untuk instalasi permanent pada
stasiun monitoring yang telah ditetapkan. Selain itu, untuk mengukur jumlah
pemaparan karbon monoksida pada seseorang digunakan alat analisis yang
didasarkan pada reaksi elektrokimia antara CO dengan air ter-deionisasi. Untuk
keperluan skala lab, pengukuran kandungan CO biasa menggunakan Gas

Chromatography.
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2.1.2 Pyridine

Dari sekian banyak senyawa yang tekandung di dalam asap rokok,
senyawa yang paling bertanggung jawab dalam menimbulkan bau tak sedap
adalah persenyawaan pyrrole, pyrazine dan pyridine. Senyawa-senyawa ini
diproduksi dari pembakaran rokok dan reaksi Mailard, yang menyebabkan
tembakau berwarna coklat ketika dikeringkan dan difermentasikan selama proses
produksi rokok. Kedua proses tersebut membentuk senyawa pyrolisis dari reduksi
gula dan asam amino yang terdapat di dalam daun tembakau. Dari ketiga senyawa
tersebut yang memegang peranan terbesar penyebab bau adalah pyridine
(Bazemore, 2006). Senyawa-senyawa yang merupakan polutan penyebab bau
pada asap rokok yang juga sekaligus turunan pyridine antara lain 2-etilpyridine; 3-
metilpyridine; 2,3,5-trimetilpyridine; 2,5-dimetilpyrazine; 2-¢etil-3,5-
dimetilpyridine dan nikotin (Yu, 2006; Bazemore, 2006).

Pyridine adalah senyawa kimia dengan rumus kimia CsHsN dan struktur
kimia seperti pada gambar 2.1. Pyridine memiliki aroma yang tak sedap dan
menyengat. Pyridine merupakan salah satu senyawa organik aromatik
heterosiklik. Struktur pyridine memiliki hubungan yang dekat dengan benzena
dimana satu grup CH pada cincin benzene digantikan oleh sebuah atom nitrogen.
Pyridine juga digunakan sebagai ligan pada kimia koordinasi. Sebagai ligan,

pyridine memiliki unsur “py” dalam penamaannya (Wikipedia, 2008).

He A H " =,
H'\-".."P. .'\'-'- :' .-'-F. : o .-I_'- ."\. -
l-- IJ- r'ﬁ-‘-l‘l L ) &
H.—F"‘HH HH 6 'H..H..f‘ 3 fo-"

Gambar 2.3 Struktur kimia pyridine (Wikipedia, 2008)

Tabel 2.3 Properties Pyridine pada 1 atm dan 25°C

SIFAT KETERANGAN
Rumus molekul CsHsN
Wujud Cairan tak berwarna
Berat molekul 79.101 g/mol
Titik beku —41.6 °C
Titik didih 115.2°C

Universitas Indonesia

Rekayasa alat..., Muhammad Ibadurrohman, FT Ul, 2008



22

Titik nyala 21°C

Densitas 0.9819 g/cm3, liquid
Viskositas 0.94 cP

Kelarutan dalam air  [Tinggi

Sumber : Wikipedia

Pada reaksi organik, pyridine bersifat seperti amina tersier yaitu
mengalami protonasi, alkilasi, asilasi dan n-oksidasi. Selain itu, pyridine juga
bersifat seperti senyawa aromatik yaitu mengalami substitusi nukleofilik. Pyridine
adalah nukleofil yang baik. Senyawa ini mudah diserang oleh alkylating agents
menghasilkan garam N-alkylpyridinium (Wikipedia, 2008).

Pyridine bersifat volatil dan bisa diserap oleh kulit. Data eksperimen
menunjukkan pyridine bersifat karsinogenik. Dosis kecil 2-etilpyridine dan 3-
etilpyridine serta dosis besar pyridine dapat menghambat pertumbuhan sel
pembuluh darah pusat (Yu, 2006). Dampak lain dari pyridine antara lain pusing,
sakit kepala, sakit perut, penyumbatan paru-paru, nausea dan anorexia
(Wikipedia, 2008).  Analisis biasanya dilakukan dengan mengkonsentrasikan
pyridine pada suatu sorben seperti Tenax ® atau karbon aktif yang bisa dilepaskan
kembali secara termal atau dilarutkan dengan pelarut organik seperti
diklorometana untuk berikutnya dianalisis dengan Gas Chromatography/Mass
Spectroscopy atau Flame lonization Detection (FID). Metode lain yang dapat
digunakan adalah High Resolution Gas Chromatography (HRGC) dan High
Performance Liquid Chromatography (HPLC) serta Fourier Transform Infrared
spectroscopy (FTIR). (U.S. Public Health Service, 1992)

2.1.3 Nikotin

Nikotin merupakan senyawa alkaloid dan turunan pyridine yang
membentuk 0,3-6% kandungan tembakau basis kering (Islandcounty, 2000).
Nikotin bersifat higroskopis dan berwujud cairan berminyak yang miscible
dengan air. Nikotin dapat dengan mudah terserap oleh kulit dan terbakar di
bawah titik didihnya dan uapnya akan terbakar pada suhu 35°C. Oleh karena itu,
nikotin akan terbakar ketika rokok dinyalakan (Wikipedia, 2008).
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Gambar 2.4 Struktur kimia nikotin (Wikipedia, 2008)

Tabel 2.4 Properties nikotin (Wikipedia, 2008)

SIFAT KETERANGAN

Rumus molekul CioH1aN2
Wujud Cairan berminyak
Berat molekul 162.26 g/mol
Titik beku =196
Titik didih 247 °C
Densitas 1.01 g/cm?

Sumber : Wikipedia

Pada konsentrasi yang rendah, nikotin dapat bekerja sebagai stimulan bagi
terbentuknya berbagai senyawa kimia didalam tubuh seperti acetylcholine,
norepinephrine, epinephrine, vasopressin, arginine, dopamine, dan beta-
endorphin. Senyawa-senyawa tersebut dapat mengakibatkan dampak psikoaktif
bagi penghisap rokok yang terdapat di dalam rokok. Penghisap rokok akan
merasakan kegembiraan dan hilangnya kegelisahan yang bertahan selama
beberapa jam. Selain itu, nikotin juga menimbulkan efek adiktif bagi pemakainya.
(Wikipedia, 2008)

Tidak ditemukan dampak karsinogen ataupun mutagen pada nikotin.
Namun hasil penelitian menunjukkan bahwa nikotin berhubungan secara tidak
langsung pada pertumbuhan sel kanker. Dan sebagian penelitian juga
menunjukkan bahwa sekitar 75% penderita schizophrenia adalah perokok. Selain
itu, penelitian juga menunjukkan bahwa dosis sebesar 40-60 mg menyebabkan
kematian bagi pria dewasa. Hal ini berarti nikotin lebih toksik dari alkaloid lain
seperti kokain. (Wikipedia, 2008; Islandcounty, 2000)
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Pengukuran kadar nikotin dilakukan dengan menggunakan metode
Kromatografi Cair Kinerja Tinggi (High Performance Liquid Chromatography).
Langkah pertama yang dilakukan adalah mempersiapkan bahan- bahan dan alat
yang diperlukan, pembuatan larutan standar nikotin, penentuan volume larutan
pengabsorbsi, uji kualitatif nikotin, absorsi nikotin dari asap rokok dan analisis
dengan Kromatografi Cair Kinerja Tinggi. Banyaknya nikotin dalam asap rokok
dihitung berdasarkan luas puncak kromatogram standar nikotin yang diketahui

konsentrasinya (Snyder and Kirkland, 1980).

2.1.5 Asetaldehida

Asetaldehida merupakan senyawa dari golongan aldehid dengan rumus
molekul C;H4O dan massa molar 44,05 g/mol. Asetaldehida merupakan cairan tak
berwarna dan berbau tajam dengan densitas 0,788 g cm™, titik leleh -123,5°C dan
titik didih 20,2°C. Asetaldehida dikenal sebagai polutan yang berasal dari asap
rokok dan asap kendaraan. Rumus molekulnya dapat dilihat pada gambar berikut:

d R
~ o
N L

Gambar 2.5 Struktur kimia asetaldehida (Wikipwdia, 2008)

2.2. Proses Fotokatalisis
Sejak ditemukannya efek photosensitization dari elektroda TiO, dalam

proses elektrolisis air menjadi H, dan O, oleh Honda dan Fujishima pada tahun
1972, fotokatalisis dengan semikonduktor TiO, telah banyak mencuri perhatian
para peneliti dan dipelajari secara luas dalam rangka mendapatkan efisiensi
optimum untuk mengkonversi energi surya menjadi energi kimia yang berguna
(Anpo, 2002). Proses oksidasi fotokatalitik merupakan teknologi yang bersih dan
efektif untuk degradasi dan mineralisasi berbagai polutan (Puma, 2001).

Pada umumnya proses fotokatalitik terbagi menjadi dua, yakni
fotokatalitik homogen dan fotokatalitik heterogen. Fotokatalitik homogen adalah
proses fotokatalitik dengan bantuan zat pengoksidasi seperti ozon dan hidrogen
peroksida, sedangkan fotokatalitik heterogen merupakan suatu teknologi yang

didasarkan pada iradiasi fotokatalis semikonduktor. Fotokatalitik heterogen dapat
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berlangsung pada berbagai macam media yaitu fasa gas, organik murni fasa cair,
atau larutan encer.

Secara umum, fenomena fotokatalisis pada permukaan semikonduktor
dapat dijelaskan oleh gambar 2.6. Jika suatu semikonduktor dikenai cahaya (hv)
dengan energi yang sesuai, maka elektron (e) pada pita valensi akan ter-
fotoeksitasi ke pita konduksi, dan meninggalkan lubang positif (hole®, disingkat
sebagai h™) pada pita valensi. Kemungkinan yang terjadi pada hole dan elektron
yang tereksitasi adalah sebagai berikut (Gunlazuardi, 2001; Yasumori, 2001;
Catherine, 2001; Kopf, 2000; Jacoby, 1996):

1. Rekombinasi antara hole dan elektron ter-fotoeksitasi, baik di

permukaan (jalur A) atau didalam bulk partikel (jalur B).

2. Pasangan e dan h" dapat bertahan sampai pada permukaan
semikonduktor (jalur C dan D), dimana h* dapat menginisiasi reaksi
oksidasi dan di lain pihak e” akan menginisiasi reaksi reduksi zat kimia
yang ada disekitar permukaan semikonduktor. Reaksi ini merupakan
tahap penentu laju reaksi dalam reaksi redoks fotokatalitik.
(Gunlazuardi, 2001; Yasumori, 2001)

Surface
Recombination

Gambar 2.6 Fenomena foto-eksitasi elektron pada suatu semikonduktor (Linsebigler, 1995)

Pada prinsipnya, reaksi oksidasi pada permukaan semikonduktor dapat
berlangsung melalui donasi elektron dari substrat ke h* (menghasilkan radikal
pada substrat yang akan menginisiasi reaksi berantai). Apabila potensial oksidasi

yang dimiliki oleh h™ pada pita valensi ini cukup besar untuk mengoksidasi air
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dan/atau gugus hidroksil pada permukaan partikel, maka akan dihasilkan radikal
hidroksil. Radikal hidroksil adalah spesi pengoksidasi kuat (pada pH = 1) yang
memiliki potensial redoks sebesar 2,8 Volt (relatif terhadap eletroda hidrogen
Nernst). Potensial sebesar ini cukup kuat untuk mengoksidasi kebanyakan polutan
organik dalam konsentrasi rendah menjadi air, asam mineral dan karbon dioksida
(Gunlazuardi, 2001; Jacoby, 1996). Mekanisme reaksi proses fotokatalisis adalah
sebagai berikut (Gunlazuardi, 2001; Litter, 1996; Kopf, 2000):

TiO, ——>e, +h*, (2.1)
€ 5+ Oy — 0, (2.2)
h* s + Hy00u —>*0H i + H* (2.3)
h*ps + OH () ——>®OH (2.4)

Dari keempat tahapan reaksi tersebut, dihasilkan oxydizing agent, yaitu
radikal bebas hidroksil yang dapat menginisiasi degradasi berbagai polutan. Untuk
polutan organik, reaksi oksidasi yang diinisiasi oleh radikal hidroksil mengikuti

persamaan sebagai berikut :

ccHhxX+[X+h:‘j02 e >cCOz+xH*+xX+(?jHZO (2.5)
CCHhOO+(n+h_420jOZ “V >cCOZ+2HZO (2.6)
C. gl [h‘zomjoszc:o2 +(%jHZO+XX @2.7)

2.3. Fotokatalis TiO,

Terdapat banyak jenis semikonduktor yang dapat digunakan sebagali
fotokatalis, diantaranya ZnO, WQg3, CdS, CdSe, SiC dan TiO,. Dari semuanya itu,
TiO, merupakan semikonduktor yang paling sering digunakan sebagai fotokatalis
dalam aplikasi reaksi fotokatalitik karena keunggulannya, yaitu (Litter, 1996; Wu,
2003; Slamet, 2007):

1. Indeks refraktif tinggi (sifat optis)
2. Transmitansi baik pada daerah infra merah dan cahaya tampak (sifat optis)
3. Konstanta dielektrik tinggi (sifat elektrik)
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Stabilitas kimia baik
Stabilitas cahaya baik
Tidak beracun

Aktivitas fotokatalisis tinggi

© N o 0 &

Harganya relatif terjangkau

Salah satu faktor yang mempengaruhi aktivitas TiO, sebagai fotokatalis
adalah bentuk kristalnya (Tjahjanto, 2001). TiO, memiliki tiga struktur Kristal,
yaitu rutile yang lebih stabil pada temperatur tinggi (mulai terbentuk pada
temperatur 700 °C), anatase, dan brookite yang hanya ditemukan pada mineral
(Tjahjanto, 2001; Slamet, 2007). Hanya rutile dan anatase yang cukup stabil
keberadaannya dan biasa digunakan sebagai fotokatalis. Gambar 2.7 dan 2.8
menunjukkan perspektif struktur rutile dan anatase. Dari gambar perspektif
tersebut nampak jelas perbedaan kedua struktur yang berakibat pada perbedaan
massa jenis (3,9 g/cc untuk anatase dan 4,2 g/cc untuk rutile), luas permukaan dan
sisi aktifnya (Gunlazuardi, 2001).

ANATASE CRYSTAL

F=37584

@ TITANIUM
Q onrsen

Gambar 2.7 Perspektif struktur kristal Anatase (Licciuli, 2002)

RUTILE CRYSTAL

X

Gambar 2.8 Perspektif struktur kristal Rutile (Licciuili, 2002)
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Anatase secara termodinamika kurang stabil daripada rutile tetapi
pembentukannya yang terjadi pada temperatur <600°C membuatnya memiliki luas
permukaan yang lebih besar dan densitas permukaan aktif yang lebih tinggi untuk
adsorpsi dan katalisis (Slamet, 2007).

Anatase merupakan tipe yang paling aktif karena memiliki bandgap
energy (celah pita energi yang menggambarkan energi cahaya minimum yang
dibutuhkan untuk mengeksitasi elektron) sebesar 3,2 eV (lebih dekat ke sinar UV,
panjang gelombang maksimum 388 nm), sedangkan rutile 3,0 eV (lebih dekat ke
sinar tampak, panjang gelombang maksimum 413 nm). Perbedaan ini membuat
letak conduction band (CB : tingkat energi hasil hibridisasi yang berasal dari kulit
3d titanium) dari anatase lebih tinggi daripada rutile, sedangkan valence band (VB
. tingkat energi hasil hibridisasi dari kulit 2p oksigen) anatase dan rutile sama
yang membuat anatase mampu mereduksi oksigen molekular menjadi superoksida
serta mereduksi air menjadi hidrogen (Slamet, 2007).

Semakin kecil band gap, semakin mudah pula fotokatalis menyerap foton
dengan tingkat energi lebih kecil namun semakin besar band gap, kemungkinan
hole dan elektron untuk berekombinasi semakin besar. Sehingga kedua aspek ini

perlu dipertimbangkan dalam pemilihan fasa semikonduktor TiO5.

[ Antbonding orbfitar)

Titik/posisi tertinggi I

~  Pita konduksi

Titik,posisi terendah 3 ___J___________________
[y ¥

Celah pita energi

Titik/posisi tertinggi — I "”T """"""""""""
L ] = Pita valensi
Titik/posisi terendah @

[ Bonding orbial )

Gambar 2.9 Gambar daerah energi pada semikonduktor (Amemiya, 2004)
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TiO, anatase bersifat metastabil dan cenderung bertransformasi menjadi
rutile pada suhu tinggi (sekitar 915°C). Banyak faktor yang mempengaruhi
transformasi anatase-rutile, antara lain (Cristallo, 2001):

» Dimensi rata-rata partikel dan kristal

» Adanya impurities pada bagian dalam dan permukaan TiO; (V20s

meningkatkan transformasi anatase-rutile sedangkan keberadaan SO,*
dan SiO, menurunkan kinetika reaksi)

» Komposisi gas di sekitar katalis selama reaksi katalitik

Fasa rutile TiO, menunjukkan fotoaktivitas yang lebih rendah dari fasa
anatase. Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, rutile dipreparasi dengan
kalsinasi anatase pada suhu tinggi. Namun beberapa sumber melaporkan bahwa
preparasi rutile pada suhu rendah telah berkembang dan menghasilkan
fotoaktivitas yang cukup tinggi (Palmisano, 2007).
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Gambar 2.10 Energi celah, posisi pita valensi (bawah), konduksi (atas), dan potensial

redoks dari berbagai semikonduktor (Linsebigler, 1995)

Dari Gambar 2.10 terlihat TiO, mempunyai energi celah sebesar 3,2 eV.
Hal ini mengindikasikan bahwa h* pada permukaan TiO, merupakan spesi
oksidator kuat, karenanya akan mengoksidasi spesi kimia lainnya yang
mempunyai potensial redoks lebih kecil, termasuk dalam hal ini molekul air
dan/atau gugus hidroksil yang akan menghasilkan radikal hidroksil. Radikal

hidroksil ini pada pH =1 mempunyai potensial sebesar 2, 8 V, dan kebanyakan zat
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organik mempunyai potensial redoks yang lebih kecil dari potensial
tersebut(Gunlazuardi, 2001).

2.4 Adsorpsi

Adsorpsi adalah sebuah proses yang terjadi manakala sejumlah gas atau
cairan terkonsentrasi pada suatu permukaan padatan atau cairan, membentuk
lapisan molekular ataupun atomik. Molekul-molekul zat padat ataupun cairan
memiliki gaya molekular yang tidak stabil atau tidak jenuh sehingga permukaan
padatan atau cairan tersebut memiliki kecenderungan untuk tertarik ke arah dalam
dan menarik zat-zat lain yang melakukan kontak dengannya (Maron, 1941; Yang,
1987)

Substansi yang teradsorb dinamakan adsorbat dan berada pada fasa
teradsorpsi sedangkan padatan atau cairan yang mengadsorp substansi disebut
adsorben. Adsorben yang saat ini dikenal antara lain: karbon aktif, alumina aktif,
silica gel dan zeolit (Yang, 1987).

Adsorpsi biasanya dinyatakan dalam isotherm, suatu istilah yang
menyatakan jumlah adsorbat yang diserap oleh adsorben yang dinyatakan dalam
tekanan (untuk gas) dan konsentrasi (untuk cairan). Banyaknya adsorbat gas yang
diserap oleh adsorben padat dipengaruhi oleh hal-hal berikut (Maron, 1941;
Ruthven):

1. Jenis adsorben

2. Gas adsorbat

3. Luas permukaan adsorben

4. Temperatur gas

5. Tekanan gas

Secara umum, adsorpsi dapat dibedakan menjadi dua jenis (Maron, 1941):
1. Adsorpsi Fisika

2. Adsorpsi Kimia
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2.4.1 Adsorpsi Fisika (Adsorpsi Van der Waals)
Pada adsorpsi fisika, yang memegang peranan dalam teradsorbnya asorbat

adalah gaya Van der Waals yang terbentuk secara lemah tanpa ada reaksi kimia

(Ruthven). Proses adsorpsi berlangsung cepat, reversible dan dikategorikan

berenergi rendah (Maron, 1941).

2.4.2 Adsorpsi kimia

Adsorpsi kimia adalah adsorpsi yang melibatkan reaksi kimia dengan

membentuk ikatan ionik dan kovalen. Proses adsorpsi ini berlangsung secara

irreversible dan dikategorikan berenergi tinggi (Maron, 1941).

Pada kebanyakan proses adsorpsi, seringkali yang terjadi adalah kombinasi

antara adsorpsi fisik dan adsorpsi kimia (Maron, 1941). Perbedaan yang mendasar

antara kedua jenis adsorpsi ini dapat dilihat pada table 2.6 (Ruthven; Maron,

1941; Yang, 1987).

Tabel 2.5 Perbandingan antara adsorpsi fisika dan adsorpsi Kimia

Adsorpsi fisika

adsorpsi kimia

Panas adsorpsi rendah (kurang dari 2-3 kali

Panas adsorpsi tinggi (lebih dari 2-3 kali panas

kalor penguapan) penguapan)
Non-spesifik Sangat spesifik
Monolayer dan multilayer Monolayer

Tidak ada disosiasi adsorbat

Ada disosiasi adsorbat

Signifikan hanya pada suhu relatif rendah

Signifikan pada range suhu yang tinggi

Sumber : Slamet, 2007; Ruthven ; Yang, 1987

Banyaknya adsorbat yang teradsorb pada permukaan adsorben dipengaruhi

oleh beberapa faktor, antara lain (Slamet, 2007):

1. Jenis Adsorbat

Rongga tempat terjadinya adsorpsi dapat dicapai melalui ukuran yang

sesuai, sehingga molekul-molekul yang dapat diadsorpsi adalah molekul-molekul

yang berdiameter sama atau lebih kecil dari diameter pori adsorben. Apabila

berdiameter sama, molekul-molekul polar lebih kuat diadsorpsi daripada molekul-
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molekul yang kurang polar, sehingga molekul-molekul yang lebih polar bisa
menggantikan molekul-molekul yang kurang polar yang telah diserap.
2. Sifat Adsorben
Semakin murni suatu adsorben dan semakin besar luas permukaannya,
proses adsorpsi akan semakin baik.
3. Temperatur
Adsorpsi merupakan proses eksotermis sehingga dengan bertambahnya
temperatur, laju adsorpsi akan menurun.
4. Tekanan
Pada adsorpsi fisika, kenaikan tekanan adsorbat mengakibatkan kenaikan
jumlah adsorbat. Sedangkan pada adsorpsi Kkimia, tekanan adsorbat yang

meningkat justru menurunkan laju adsorpsi.

2.5 Adsorben
Seperti telah dijelaskan sebelumnya bahwa suatu bahan yang dapat
mengadsorp senyawa lain disebut adsorben. Di antara adsorben yang dikenal

sekarang dan jumlahnya melimpah di Indonesia adalah karbon aktif dan zeolit.

2.5.1 Karbon Aktif

Karbon aktif biasanya dibuat dengan dekomposisi termal dari material
berkarbon yang diikuti dengan aktivasi dengan steam atau karbon dioksida pada
suhu tinggi.

Struktur karbon aktif (Gambar 2.11) mengandung mikrokristalit dari
grafit, akan tetapi mikrokristalit ini terkumpul pada arah yang acak. Ruang antar

kristal inilah yang membentuk pori mikro (Ruthven; Yang, 1987).
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Gambar 2.11 Struktur karbon aktif (Figuredo, 1986)
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Sifat adsorpsi karbon aktif juga tergantung pada luas permukaan
internalnya. Daya guna permukaan karbon aktif, yaitu dinding porinya ditentukan
oleh ukuran pori dan distribusinya. Aktivitas karbon aktif sebagai adsorben
dibentuk salah satuya oleh unsur-unsur mineral dan senyawa kimia yang
ditambahkan pada saat aktivasi, yang akan meresap ke dalamnya dan membuka
permukaan yang tadinya tertutup oleh komponen-komponen kimia sehingga pori-
pori akan semakin besar. Pori-pori yang terbuka ini menyebabkan karbon aktif
dapat bertindak sebagai adsorben yang sangat tinggi kualitasnya. Luas permukaan
karbon aktif biasanya diukur oleh BET. Produk komersial umumnya memiliki
luas permukaan spesifik antara 200-1500 m?/gr (Othmer, 1992).

Karbon aktif adalah senyawa kompleks yang sulit diklasifikasikan
berdasarkan sifat dasar, karakteristik permukaan dan metode preparasinya. Namun
karbon aktif dapat diklasifikasikan sebagai berikut (Wikipedia, 2008):

1. Powdered Activated Carbon (PAC)

2. Granulated Activated Carbon (GAC)

3. Extruded Activated Carbon (EAC)

4. Impregnated Carbon

5. Polymer Coated Carbon

Distribusi pori dan luas pori total berhubungan dengan kondisi awal
pirolisis dan prosedur akivasinya. Properti dari karbon aktif dapat dilihat pada
tabel 2.6 (Ruthven):

Tabel 2.6 Ukuran pori karbon aktif

Mikropori | Mesopori | Makropori
Diameter (Angstorm) <20 20-500 >500
Volume pori (cm3/g) 0.15-0.5 | 0.02-0.1 0.2-0.5
Luas permukaan 100-1000 | 10-100 | 0.5-2
(cm2/g)
(Densitas partikel 0.6-0.9 g/cm3; porositas 0.4-0.6)

Sumber : Ruthven
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2.5.2 Zeolit
Zeolit adalah bentuk kristalin berpori alumina silikat dari logam alkali dan
alkali tanah seperti natrium, kalium, dan kalsium yang diwakili oleh stoikiometri
(Yang, 1987):
M, ((AIG,), (Si0,),).zH,0

Dimana x dan y adalah bilangan bulat dengan y/x lebih besar dari 1, n
adalah valensi dari kation M dan z adalah jumlah molekul air di setap unit sel.
Unit sel dari berbagai jenis zeolit dapat dilihat pada gambar di bawah ini
(Ruthven).

Kerangka dari zeolit terdiri dari molekul-molekul SiO, dan AlO4
tetrahedral yang terhubungkan dengan atom-atom O membentuk pola geometris
kristal dan membentuk pori dengan dimensi molecular yang memungkinkan
molekul asing untuk masuk ke dalamnya. Karena struktur mikropori dari zeolit
ditentukan oleh pola geometris kristal, maka distribusi pori zeolit sangat seragam.
Inilah yang membedakan zeolit dengan adsorben lain (Ruthven).

Molekul-molekul zat dengan diameter tertentu akan dapat melewati dan
menempati pori-pori dan rongga dari zeolit, molekul yang terlalu besar akan
ditolak. Jadi sebagai adsorben, zeolit mempunyai sifat shape selectivity. Zeolit
juga memiliki kemampuan untuk mengkondensasi gas Yyang teradsorpsi
(Matsuoka, 2003).

Zeolit yang merupakan adsorben polar dan bersifat hidrofilik, ternyata
dapat menyerap zat organik maupun anorganik. Kemampuan zeolit menyerap zat
organic maupun anorganik ini, bergantung dari rasio Si/Al dalam zeolit. Rasio
Si/Al biasanya berkisar antara 1 sampai 5 (Ruthven). Makin rendah rasio Si/Al
maka zeolit akan lebih mudah menyerap senyawa polar, sebaliknya makin tinggi
Si/Al maka zeolit akan lebih mudah untuk menyerap senyawa-senyawa non polar
(Slamet, 2007).
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Tabel 2.7 Ukuran rongga dan rasio Si/Al berbagai jenis zeolit

Jenis Zeolit | Ukuran Rongga (A) | SV/Al | Kapasitas tukar kation (meq/g)

Analsim 2.6 4 4.9

Klinoptilolit | 3.7 x 4.2 4 4.9
40x55 10 2.6

Erionit 3.6x55 5 33

Ferririt 3.6x52 11 24
34x4.6

Mordenit 6.7x7.0 10 2.6
29x5.7

Filipsit 42x44 4.4 4.7
43x4.0

Sumber : Sutarti, 1994

Zeolit alam Malang dan Lampung memiliki jenis yang berbeda. Zeolit
Alam Malang memiliki struktur mordenit yang dominan sedangkan Zeolit Alam
Lampung memiliki struktur klinoptilolit yang dominan.

2.6 Adsorben Sebagai Penyangga Fotokatalis

Proses fotokatalisis terjadi pada fasa teradsorpsi (Fogler, 1992). Hal ini
menjadi masalah bagi proses fotokatalisis karena kebanyakan semikonduktor yang
digunakan sebagai fotokatalis memilki daya adsorpsi yang lemah. Untuk
menutupi  kekurangan tersebut, maka proses fotokatalisis oleh fotokatalis
semikonduktor perlu dimodifikasi dengan suatu adsorben sebagal penyangga
(Canela, 1999; EI-Maazawi, 2000).

Dari penelitian yang telah dilakukan, diketahui bahwa penggunaan
adsorben sebagai penyangga fotokatalis dapat meningkatkan laju fotodegradasi
berbagai polutan (Torimoto,1996). Gambar 2.12 menunjukkan mekanisme reaksi

kombinasi fotokatalisis dan adsorpsi.

Substrate

Gambar 2.12 Mekanisme reaksi fotokatalisis dengan adsorben sebagai penyangga
(Torimoto, 2007)
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Adsorben yang digunakan merupakan suatu media berpori, sehingga ada
kemungkinan fotokatalis menempel di permukaan adsorben atau di dalam pori-
pori adsorben. Sebuah penelitian melaporkan, dengan memasukkan fotokatalis ke
dalam pori adsorben (yang digunakan dalam penelitian tersebut adalah zeolit)
dengan metode impregnasi dan ion exchange, diperoleh peningkatan laju
fotodekomposisi NOx dan CO, dibandingkan dengan bulk TiO, tanpa zeolit
(Matsuoka, 2003). Mekanisme reaksi yang terjadi adalah seperti pada gambar
2.13.
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Gambar 2.13 Mekanisme reaksi fotokatalisis di dalam pori zeolit (Torimoto, 2007)

Dari hasil sejumlah penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan
bahwa faktor utama penyebab meningkatnya laju fotodegradasi polutan adalah
karena penggunaan adsorben sebagai penyangga fotokatalis. Fotokatalis yang
terdapat dalam pori maupun pada permukaan zeolit dapat aktif memicu reaksi
fotokatalitik sehingga dapat disimpulkan bahwa hal yang mempengaruhi keaktifan
fotokatalis adalah bagaimana dispersi fotokatalis dalam adsorben penyangga dan
bukan masalah letak fotokatalis pada support. Makin tinggi dispersi atau
penyebaran fotokatalis yang memiliki struktur koordinat tetrahedral, maka makin
aktif fotokatalis tersebut. Untuk itu perlu dipilih metode preparasi yang
memungkinkan dispersi fotokatalis dengan baik pada adsorben (Slamet, 2007).

Secara umum, manfaat penggunaan adsorben sebagai penyangga fotokatalis
adalah (Torimoto, 1996; Matsuoka, 2003; Slamet, 2007):
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» Meningkatkan konsentrasi senyawa yang akan didegradasi pada sekitar ruang
TiOz, sehingga dapat meningkatkan laju reaksi.

» Meningkatkan kemampuan adsorpsi katalis. Bila kemampuan adsorpsi
meningkat maka kinetika fotokatalitik juga akan meningkat karena fotokatalis
dapat langsung mengoksidasi polutan tersebut.

» Penggunaan penyangga dapat mendispersikan fotokatalis TiO2 sehingga luas
permukaan katalis menjadi lebih besar dan fotokatalis menjadi lebih aktif.

» Polutan yang teradsorpsi oleh penyangga kemudian dioksidasi oleh
fotokatalis, sehingga intermediet yang terbentuk pun akan teradsorpsi oleh
penyangga yang selanjutnya akan dioksidasi lagi oleh fotokatalis

» Polutan yang teradsorpsi oleh penyangga dapat langsung dioksidasi oleh
fotokatalis menjadi CO2 dan H20 sehingga adsorben akan membutuhkan
waktu yang cukup lama untuk menjadi jenuh. Dengan kata lain, adsorben
diregenerasi secara insitu oleh fotokatalis, sehingga proses degradasi polutan
dapat berlangsung dalam waktu yang cukup lama dan lebih efisien.

Kinerja kombinasi antara fotokatalis dan adsorben ini ditentukan daya
adsorpsi adsorben dan kemampuan difusi adsorbat ke fotokatalis TiO, (Torimoto,
2000). Semakin tinggi daya adsorpsi adsorben, maka laju degradasi polutan juga
akan meningkat. Karena itu pemilihan adsorben harus dilakukan secermat
mungkin untuk menghasilkan laju degradasi yang optimal. Kemampuan difusi
adsorbat ke fotokatalis juga turut berperan dalam menentukan laju degradasi
polutan. Bila kemampuan difusi adsorbat ke fotokatalis baik, maka laju degradasi
juga akan semakin tinggi. Karbon aktif memiliki kemampuan adsorpsi yang baik,
akan tetapi laju degradasi polutan tidak selalu paling tinggi apabila kita
menggunakan karbon aktif sebagai penyangga fotokatalis (Slamet, 2007).

Tingkat aktivitas fotokatalis yang digabungkan dengan adsorben sebagai
penyangga sangat dipengaruhi oleh jumlah konsentrasi atau loading fotokatalis
TiO, ke adsorben penyangga. Aktivitas akan semakin baik apabila fotokatalis
terdispersi merata ke seluruh permukaan adsorben. Hal ini karena TiO, akan
berbentuk tetrahedral ketika terdispersi secara merata (Matsuoka, 2003). Pada
jumlah konsentrasi TiO2 yang cukup tinggi, diperoleh laju fotodegradasi senyawa
COz2dan NOx yang rendah. Hal ini karena TiO2 menggerombol pada bagian tertentu

dari penyangga. Karena TiO2 bergerombol, maka selain adanya ikatan Ti-O,
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terbentuk pula ikatan Ti-O-Ti. Adanya ikatan ini menyebabkan koordinat TiO2
berbentuk oktahedral. Ternyata koordinat TiO2 yang berbentuk oktahedral ini kurang
aktif dalam fotodegradasi CO2 dan NOx. Koordinat TiO2 yang berbentuk tetrahedral
memungkinkan adanya interaksi TiO2 dengan substansi yang akan didegradasi,
sehingga ketika diberi cahaya foton TiO:2 dapat langsung mengoksidasi substansi
polutan tersebut. Pada struktur koordinat TiO2 yang berbentuk oktahedral hanya ada
interaksi antar TiO2 sehingga TiOz tidak aktif berfungsi sebagai fotokatalis (Slamet,
2007).

2.7 Penelusuran Paten yang Terkait

Di berbagai sumber, telah ada paten-paten yang berhubungan dengan
pemurnian udara dan penghilangan bau udara ruangan dengan berbagai metode.
Paten-paten tersebut menghasilkan alat yang berfungsi sebagai unit purifikasi dan
deodorisasi udara berbasis fotokatalisis, 0zonasi dan berbagai proses lainnya yang
tergolong AOP (Advance Oxidation Process).

2.7.1 Photocatalytic Air Treatment Sistem and Method, Pub. No. US 0251812
Al (Hayman, 2007)

Dalam usaha untuk mendapatkan udara yang bersih dan sehat dari bakteri,
jamur, maupun polutan-polutan organik, berbagai usaha telah dilakukan. Salah
satunya adalah menggunakan lampu UV. Prinsipnya, udara dihantarkan secara
konveksi baik alami maupun paksa ke dalam sinar UV. Sinar ini akan
menghasilkan foton yang membuat mikroorganisme terjebak di dalamnya, dan
energi yang dimiliki oleh foton akan memanaskan mikroorganisme dan berpotensi
membunuhnya. Namun waktu pemaparan sinar pada mikroorganisme umumnya
cepat sehingga mikroorganisme akan keluar lebih dulu sebelum mati.

Untuk polutan organik, terutama VOC (Volatile Organik Compounds), alat
yang telah digunakan untuk proses mineralisasi organik adalah ozonasi yang dapat
menghasilkan radikal bebas hidroksil yang dapat mengoksidasi polutan.

Paten yang dibahas kali ini adalah paten dalam pembuatan alat untuk
sterilisasi dan mineralisasi bakteri, jamur, mikroorganisme dan VOC. Alat yang
dimaksud adalah sebuah reaktor bed yang dilengkapi dengan substrat yang

dicoating dengan fotokatalis sebagai tempat terbentuknya radikal bebas hidroksil
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sebagai agen oksidasi. Untuk menghantarkan udara ke dalam reaktor bed,
digunakan semacam air-handling di dalam alat tersebut. Dan untuk mengurangi
kelembaban udara yang dapat memicu pertumbuhan mikroorganisme,
ditambahkan pemanas di dalam alat. Selain itu, sumber lampu UV juga
dipasangkan semacam sarung untuk mengakomodasi penggantian lampu tanpa
merusak fotokatalis.

Skema alat seperti dijelaskan di atas dapat meningkatkan jumlah situs
reaksi pada substrat yang juga berarti dapat meningkatkan kemampuan alat untuk
membunuh  dan/atau  memineralisasi  bakteri, virus, jamur, berbagali

mikroorganisme lain dan VOC.
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Gambar 2.14 Skema Alat Air Treatment (Hayman, 2007)

2.7.2 Photocatalyst, Methods for Deodorizing, and Methods for Making a
Deodorizer Sistem, Pub. No. US 0050272 Al (Carrey, 2008)

Paten ini menerangkan mengenai sistem deodorisasi yang didasarkan pada

proses fotokatalitik. Fokus paten ini adalah fotokatalis yang digunakan dan

metode yang dapat diterapkan untuk membuat dan menggunakan sistem tersebut.

Pada penerapannya, sistem deodorisasi terdiri dari : sebuah lubang/Kisi,
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nanopartikel titania dan kerangka di sekitar Kisi yang memungkinkan kisi untuk
dapat kontak dengan sinar matahari dan gas terkontaminasi yang akan
dideodorisasi. Lubang/kisi memiliki daerah terbuka sebesar 35% dan 6400
bukaan/in?. Pada penerapan yang lain, sebuah sistem deodorisasi terdiri dari
sebuah lubang/kisi pada sebuah casing dan sebuah port untuk menerima gas
terkontaminasi yang akan dideodorisasi, nanopartikel titania yang dicoating pada
lubang/kisi dan sebuah lampu UV sebagai sumber cahaya untuk kontak dengan
lubang/kisi. Lubang/kisi memiliki daerah terbuka sebesar 35% dan 6400

bukaan/in?.

Gambar 2.15 Skema Deodorizer System (Carey, 2008)

Keterangan Gambar :

1. Sistem deodorisasi

3. Casing

5. Lubang/kisi yang dilapisi nanopartikel titania

7. Bukaan untuk menerima elemen yang dimasukkan
9. Tempat masuknya elemen

11. Perluasan Kisi/lubang

13. Lingkar dalam

2.7.3 Gas Treating Device, Pub. No. US 7, 332,020 B2 (Tanaka et.al., 2008)
Paten ini menerangkan mengenai alat yang digunakan untuk treatment

terhadap gas berbahaya. Alat yang dimaksud adalah alat yang secara elektronik
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dapat mengumpulkan debu dan mendekomposisi senyawa berbau dan material
lain menggunakan alat pembangkit plasma yang terintegrasi dengan sistem
ionisasi pada casing. Sistem ionisasi memiliki jalur ionisasi dan porsi kolom dari
sebuah elektroda negative. Alat pembangkit plasma terdiri dari melibatkan
pembebasan elektroda yang bersamaan elektroda lain yang berlawanan di
sepanjang jalur ionisasi. Selama proses, debu-debu yang berukuran kecil pada
udara ruangan diserang secara elektrik oleh pelepasan electrode diantara jalur
ionisasi dan electrode yang berlawanan. Sebuah filter elektrik menangkap dan
mengakumulasikan debu yang telah diserang secara elektrik tadi. Plasma suhu
rendah dibangkitkan energi pelepasan antara electrode yang dilepaskan dengan
electrode yang berlawanan. Substansi-substansi berbahaya dan berbau pada udara
ruang didekomposisikan oleh spesi aktif yang terkandung pada plasma suhu

rendah yang dibangkitkan.

b3
o

e e e e
A

A LA i

=
lrg

Gambar 2.16 Skema Alat Gas Treatment (Tanaka et.al., 2008)

Universitas Indonesia

Rekayasa alat..., Muhammad Ibadurrohman, FT Ul, 2008



42

BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Percobaan

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Rekayasa Produk Kimia
dan Bahan Alam (RPKA) Departemen Teknik Kimia Fakultas Teknik Universitas
Indonesia, Depok. Penelitian diawali dengan pembuatan prototipe alat, yang
dilaksanakan secara simultan dengan preparasi katalis. Diagram alir penelitian
dapat dilihat pada Gambar 3.1.

—[ Pembuatan prototipe alat ] [ Preparasi katalis

]_

Uji kinerja alat dalam mendegradasi model

’L polutan dengan berbagai variasi kondisi f

A 4

[ Analisis data dan pembahasan ]

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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3.1.1 Diagram Alir Preparasi Katalis
Diagram alir preparasi katalis ditunjukkan pada Gambar 3.2.

<
Melarutkan 3 gram TiO, pada 200
ml air demin

Melakukan pengadukan secara
sonikasi selama 30 menit

A

y

—»  Menambahkan larutan TEOS

( N\
Dengan karbon aktif Melakukan pengadukan secara
sonikasi selama 30 menit =
g J
v
Penumbukan karbon aktif
v Tanpa karbon alctif

Menambahkan karbon aktif ke
dalam campuran yang terbentuk

4 A 4
y

Melakukan coating pada
Melak.ukar) REIUEEnla ] K permukaan plat alumunium
sonikasi selama 15 menit

untuk diletakkan pada alat

y

Melakukan evaporasi larutan dengan furnace pada suhu
150°C selama satu jam

Gambar 3.2 Diagram Alir Preparasi Katalis
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3.1.2 Diagram Alir Pembuatan Prototipe Alat
Diagram alir pembuatan prototipe alat ditunjukkan pada Gambar 3.3.

Merangkai plat-plat akrilik sehingga
membentuk kotak

A 4

Memasang tray-tray untuk
meningkatkan luas kontak polutan-
katalis

Memasang lampu UV untuk tiap tray
dan membuat instalasi listriknya
( l N\
Membuat engsel pada salah satu sisi

untuk kebutuhan penggantian katalis

- J

Gambar 3.3 Diagram Alir Pembuatan Prototipe Alat
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3.1.3 Diagram Alir Uji Kinerja Alat
Uji kinerja alat dilakukan dengan menyiapkan alat yang telah dibuat dan
dimulai setelah polutan dimasukkan dan lampu UV dinyalakan. Diagram Alir Uji

Kinerja Alat ditunjukkan pada Gambar 3.4

Menyiapkan alat dengan dua buah Menyiapkan polutan yang akan
sampling port didegradasi

Menginjeksikan polutan ke dalam
~| alat, lampu UV dinyalakan, proses
'L uji Kinerja dimulai

|

Mengamati konsentrasi sisa
polutan setiap 10 menit selama
0-3 jam

Gambar 3.4 Diagram Alir Uji Kinerja Alat

3.2 Peralatan Penelitian

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini dibagi berdasarkan jenis
aktivitas penelitian. Di bawah ini adalah peralatan yang digunakan dalam

penelitian berdasarkan aktivitasnya.

3.2.1 Peralatan Preparasi Katalis AFT

Peralatan yang akan digunakan dalam preparasi katalis AFT adalah
sebagai berikut :

1. Beaker glass 300 ml

2. Gelas ukur 100 ml

3. Labu Erlenmeyer

4. Cawan petri steril (15 x 200mm)
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Burner dan bunsen untuk sterilisasi alat
Ultrasonic bath
Atmospheric furnace

Cawan evaporasi

© o N o O

Batang pengaduk
10. Kaca arloji
11. Pengaduk elektrik
12. Timbangan

3.2.2 Peralatan Pembuatan Prototipe Alat

46

Peralatan yang akan digunakan dalam pembuatan prototipe alat adalah

sebagai berikut :

Blower

Kotak Casing

Enam buah Lampu UV-A 4 Watt
Enam buah Trafo 10 Watt

Enam buah starter lampu

Kabel dan saklar

wl & O o= 0 Ny

Engsel dan mur baut

3.2.3 Peralatan Uji Kinerja Alat

Peralatan yang akan digunakan dalam Uji kinerja alat adalah sebagai

berikut :

Prototipe alat yang telah dibuat
Sampling tube

Syringe

Botol sampel

Stopwatch

GC TCD-FID

o gk~ w NMNE

3.3 Bahan Penelitian

Sebagaimana pada bagian peralatan penelitian, bahan yang digunakan

dalam penelitian ini juga dibagi berdasarkan jenis aktivitas penelitian. Di bawah

ini adalah bahan yang digunakan dalam penelitian berdasarkan aktivitasnya.
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3.3.1 Bahan Preparasi Katalis

Bahan-bahan yang akan digunakan dalam preparasi katalis adalah sebagai

berikut :

1.

o ~ wN

Serbuk TiO, komersial Degussa P-25 (79,23% anatase, 20,77% rutile,
luas permukaan: 53,6 m?/g).

Karbon Aktif komersial dari tempurung kelapa

Air demin

HNO; 65%

TEOS 98% (Aldrich)

3.3.2 Bahan Uji Kinerja Alat

Bahan-bahan yang akan digunakan dalam uji kinerja alat adalah sebagai

berikut :

Udara

CO

Asap rokok

Larutan Metanol 10%-Formaldehida 37%
Asetaldehida

2 N CUEEDE e

3.4 Prototipe Alat

Rekayasa dalam hal konfigurasi alat dilakukan untuk mendapatkan

konfigurasi yang efektif dalam mendegradasi polutan organik. Di bawah ini

adalah dimensi dan visualisasi dari prototipe alat yang telah dibuat:

YV V V V V V

Bentuk geometri : kotak balok

Dimensi : 20 cm x 10 cm x 18 cm

Volume : 3,6 L

Bahan : kaca akrilik

Perekat : lem ‘power glue’ dan ‘rubber silicon’

Instalasi : sebuah blower, 6 buah lampu beserta fittingnya
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Visualisasi alat dapat dilihat pada gambar 3.5 di bawah ini :

Tampak Depan Tampak Samping

Lampu UV

lp Tempat Preparat Katalis

| —

18 cm\

—» Blower

i L W -

7 Katalis

__w Lampu UV

Tempat Preparat

N |

o

A

20 cm

Gambar 3.5 Prototipe alat purifikasi dan deodorisasi udara

3.5 Prosedur Penelitian

Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini ialah sebagai

berikut:

3.5.1 Prosedur Preparasi Katalis

Preparasi katalis terdiri dari tiga aktivitas utama, yaitu :

3.5.1.1 Preparasi Awal Karbon Aktif

1. Karbon aktif yang tersedia dicuci terlebih dahulu menggunakan aquadest

sampai tidak terdapat pengotor lagi (hitamnya air bilasan menandakan
karbon aktif belum bersih)

Karbon aktif dikeringkan dengan dryer

Karbon aktif kemudian ditumbuk dan diayak untuk menghasilkan mesh

yang sesuai

3.5.1.2 Preparasi Katalis

1.

Sebanyak 3 gram TiO, Degussa P-25 dilarutkan dalam 3000 ml air demin
dan diaduk secara sonikasi selama 30 menit.
Larutan TiO, ditambahkan TEOS (Tetra etil ortosilkat) dan kemudian

disonikasi lagi selama 30 menit. TEOS merupakan sumber SiO, yang

Universitas Indonesia

Rekayasa alat..., Muhammad Ibadurrohman, FT Ul, 2008

» Blower



49

berfungsi sebagai perekat antara TiO, dan adsorben. Larutan TEOS dibuat
dengan mencampurkan 3,715 ml TEQOS; 33,35 ml etanol;0,059 ml HNO3
dan 0,6 ml air demin.

Menambahkan karbon aktif sehingga didapatkan loading TiO, dalam
katalis sebesar 85%. Larutan kemudian disonikasi selama 15 menit.
Mengevaporasikan campuran pada temperatur 100°C sampai tidak

mengandung air.

3.5.1.3 Spray Coating

1.

Memotong plat alumunium dengan ukuran yang sama dengan ukuran alas
alat.

Memasukkan katalis yang telah dibuat ke dalam alat spray coating.
Mengeset kompresor dan alat spray coating untuk menghasilkan hasil
coating yang baik

Melakukan coating katalis pada plat alumunium secara merata di seluruh
permukaan plat.

Memanaskan plat yang telah dicoating di dalam atmospheric furnace
dengan suhu 150°C selama 1 jam

Mengulangi point 4 dan 5 sebanyak lima kali untuk setiap jenis katalis

3.5.2 Prosedur Pembuatan Prototipe Alat

Langkah-langkah dalam pembuatan prototipe alat adalah sebagai berikut :
Menyambungkan plat-plat kaca akrilik sehingga membentuk balok
berukuran 20 cm x 18 cm x 10 cm.

Memasang tray sebanyak tiga buah sebagai tempat peletakkan preparat
katalis dan lampu UV. Adanya tray ini juga dimaksudkan untuk
meningkatkan waktu tinggal polutan di dalam alat.

Memasang blower untuk menyedot udara dan polutan sampel.

Memasang dua buah sampling port untuk menginjeksi polutan dan

mengambilnya kembali untuk selanjutnya dianalisis.

3.5.3 Prosedur Uji Kinerja Alat

1.

Uji kinerja alat dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut :

Menyiapkan polutan.
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2. Menyiapkan alat yang telah dibuat.
3. Menyalakan lampu UV.
4. Menginjeksikan polutan sampel ke dalam model alat.

5. Menghitung konsentrasi sisa polutan setiap setengah jam selama 0-3 jam.

3.5.4 Analisis Polutan Terdegradasi

Tahapan ini bertujuan untuk melihat seberapa efektif kinerja alat dalam
mendegradasi polutan asap rokok yang dimodelkan dengan CO murni, CO dalam
asap rokok, campuran methanol-formaldehida, dan asetaldehida. Analisis
dilakukan untuk melihat konsentrasi akhir polutan setelah memasuki skema alat

berisi katalis dalam suatu selang waktu tertentu.

3.6 Parameter yang Divariasikan

> Jenis katalis

Jenis katalis yang digunakan adalah TiO, dan komposit TiO,-karbon aktif.
Loading TIO, yang digunakan adalah tetap sebesar 15% berat, merujuk pada
nilai optimal yang didapatkan pada degradasi fenol yang merupakan senyawa
organik dan diasumsikan berperilaku sama dengan model polutan asap rokok.
> Jenis Polutan

Jenis Polutan yang digunakan adalah CO murni, CO di dalam asap rokok,
campuran methanol-formaldehida dan asetaldehida. Pemilihan polutan
didasarkan pada kandungannya dalam asap rokok dan perbedaan perilaku

adsorpsi terhadap karbon aktif.

3.7 Data Penelitian dan Cara Pengambilan Data

» Data perubahan konsentrasi polutan ditentukan dengan GC dalam setiap
selang waktu tertentu

» Waktu reaksi dihitung dengan menggunakan stopwatch

3.8 Pengolahan Data Penelitian

Data konsentrasi polutan terdegradasi didapat dengan melihat peak area

pada GC dan waktu reaksi dicatat untuk setiap kali pengambilan sampel.
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Kemudian dibuatkan plot grafik antara waktu vs peak area untuk melihat
kecendrungan proses degradasi fotokatalitik.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Konfigurasi alat

Alat yang dibuat adalah sebuah alat yang berfungsi untuk mendegradasi
asap rokok pada udara ruang yang bekerja dengan sistem fotokatalitik. Menurut
Almquist (2001), laju generasi elektron dan hole yang menginisiasi reaksi
fotokatalitik dipengaruhi oleh sifat absorpsi dan sifat fisik TiO,, konfigurasi dan
volume reactor, intensitas cahaya yang diterima fotokatalis, dan konsentrasi
fotokatalis.

Berangkat dari parameter-parameter tadi, rekayasa alat dilakukan untuk
bekerja secara efektif dalam mendegradasi asap rokok dan polutan organik
lainnya seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.5. Berikut ini adalah parameter-
parameter alat yang dinilai perlu beserta dengan usaha untuk mengakomodasi

parameter-parameter tersebut:

4.1.1 Intensitas cahaya sebagai inisiator reaksi

Kemampuan katalis (TiO, atau TiO,-AC) dalam menghasilkan radikal
hidroksil sebagai agen oksidator sangat ditentukan oleh intensitas cahaya yang
diterima oleh fotokatalis. Apabila intensitas cahaya UV yang sampai ke
permukaan fotokatalis semakin besar maka semakin banyak pula radikal hidroksil
yang bisa dihasilkan secara statistik dari proses tereksitasinya elektron dari pita
valensi ke pita konduksi fotokatalis.

Intensitas cahaya yang diterima oleh fotokatalis sangat ditentukan oleh
jarak lampu yang digunakan dengan katalisnya. Lampu UV yang digunakan pada
alat adalah lampu UV black light 4 W. Lampu diletakkan dengan jarak 1,5 cm
dari katalis. Untuk meningkatkan intensitasnya, digunakan reflektor pada bagian-
bagian tertentu pada alat. Bagian-bagian alat yang dilapisi dengan reflektor antara
lain:

a. Sandaran lampu dengan menggunakan alumunium foil
b. Preparat katalis berupa plat alumunium

c. Bagian luar alat dengan menggunakan kertas putih
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4.1.2 Luas kontak polutan dan katalis

Konversi dalam suatu reaksi kimia sangat ditentukan oleh luas kontak
polutan dengan katalis di dalam reaktor. Semakin besar luas kontak reaktan
dengan katalis, akan semakin banyak pula reaktan yang bereaksi menghasilkan
produk.

Untuk meningkatkan luas kontak polutan dan katalis di dalam alat, desain
alat dibuat sedemikian sehingga dapat mengakomodasi katalis dalam jumlah yang
besar. Sampath (1994) telah membuktikan bahwa semakin banyak fotokatalis
yang digunakan akan semakin baik proses fotokatalitik yang terjadi. Namun
banyaknya jumlah katalis mensyaratkan dispersi yang tinggi. Pada alat, katalis
dicoating pada plat alumunium dengan menggunakan metode spray coating untuk
menghasilkan persebaran katalis yang merata. Persebaran katalis yang merata
akan menghasilkan dispersi yang tinggi karena rasio jumlah katalis yang aktif
terhadap jumlah katalis keseluruhan akan semakin besar. Semakin banyak polutan
yang kontak dengan katalis, maka akan semakin banyak pula reaktan yang dapat
didegradasi.

Alat ini dibagi menjadi tiga segmen. Tiap-tiap segmen dibatasi dengan
sekat. Dengan skema seperti pada gambar 3.5, aliran gas diharapkan dapat
mengikuti bentuk jalur yang telah diatur ‘berliku-liku’. Selain mengatur aliran gas
polutan, bagian atas sekat digunakan untuk meletakkan preparat katalis dan
bagian bawahnya digunakan untuk meletakkan lampu UV yang akan menyinari

katalis yang berada di bawahnya.

4.1.3 Keseragaman Aliran Polutan (Turbulensi) dan Pressure Drop

Untuk mendapatkan hasil degradasi yang baik, aliran polutan di dalam alat
haruslah homogen dan turbulen. Untuk menyedot polutan masuk, meningkatkan
turbulensi, dan mengurangi pressure drop, di bagian bawah alat dipasangkan
blower. Blower yang digunakan adalah blower berbentuk kotak dengan ukuran 10
cm x 10 cm.

Selain dari aspek fluida polutan yang masuk, aspek katalis pun turut
memegang peranan dalam menjaga aliran fluida dan menghindari pressure drop.
Fenomena channeling diusahakan tidak terjadi, hal ini bertujuan untuk memudahkan

kontrol terhadap reaksi tersebut. Rule of thumb rasio reaktor dan diameter partikel
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antara 5 sampai 10 dengan panjang minimal 50-1000 kali lebih besar dari diameter
partikel untuk memastikan aliran tetap turbulen dan seragam (Richardson, 1989). Dan
untuk menghidari pressure drop, maka digunakan katalis berbentuk film.

4.1.4 Kemudahan Penggunaan Alat

Prototipe alat dibuat dengan ukuran yang relatif kecil dan mudah dibawa
(portable). Dengan aplikasi untuk purifikasi udara dari polutan asap rokok dapat
dilakukan dengan fleksibel dan mobilitas yang cukup tinggi.

Rancangan awal penelitian uji degradasi polutan asap rokok adalah dengan
meletakkan alat di dalam kotak uji berukuran 1,2 m x 0,8 m x 0,8 m yang
diharapkan dapat merepresentasikan ruangan. Namun timbul kendala dalam hal
distribusi partikel gas dan sifat hidrodinamika gas polutan. Oleh karena itu, untuk
keperluan uji degradasi polutan dan untuk melihat efektvitas alat dalam
mendegradasi polutan, dilakukan perubahan terhadap konfigurasi alat.

Blower yang tadinya digunakan untuk menyedot polutan masuk ke dalam
alat digantikan oleh dua buah injection port untuk keperluan injeksi sampel.
Dengan begitu, homogenitas gas dapat dicapai dengan lebih cepat. Namun
dengan adanya perubahan ini, alat harus benar-benar berada dalam kondisi
terisolasi sempurna untuk menghindari kebocoran gas, terlebih gas yang
digunakan umumnya memiliki kadar toksisitas yang cukup tinggi. Konfigurasi

alat yang telah mengalami perubahan dapat dilihat pada gambar 4.1 berikut ini.

Tampak Depan

Sampling Port Lampu UV
S '_'_Z%_'_'__T, =
S L
B e, | =

T ' I X ) | _1y Tempat Preparat Katalis
E | Bemdemimr a0y 1T %Zf—"

____________________________ Sm—
< I 3 %
1 e —— A A &
T ! 1 @
E EOIDNN—. 00 .. 3
Q
<« B e e S
L s
T 1

: Tempat Preparat Katalis
£ | » Sampling Port
B !
= ) P R R M U ——

- ~
-, 7~
7
e

20cm

Gambar 4.1 Visualisasi Alat deodorisasi dan purifikasi udara dari polutan asap rokok
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4.2 Uji Kinerja Degradasi Polutan

Efektivitas alat dalam bekerja sebagai unit purifier udara dari polutan asap
rokok dilakukan dengan menguji kinerjanya dalam mendegradasi polutan asap
rokok. Dalam penelitian ini, digunakan beberapa model polutan di dalam asap
rokok selain asap rokok itu sendiri. CO murni dan CO yang terkandung di dalam
asap rokok dianggap cukup mewakili asap rokok sebenarnya, sedangkan
methanol-formaldehida dan asetaldehida dianggap cukup mewakili kandungan
polutan organik yang terkandung di dalam asap rokok.

4.2.1 Uji Degradasi CO murni

Uji ini dimaksudkan untuk melihat seberapa besar efektivitas alat dalam
mendegradasi polutan CO. Efektivitas alat dilihat dari seberapa besar polutan
yang terkonversi selama selang waktu tertentu serta berapa lama waktu yang
dibutuhkan untuk dapat menyelesaikan reaksinya (pada penelitian ini, reaksi
dianggap selesai apabila polutan CO sudah terdeteksi lagi di GC).

Pengkondisian polutan di dalam alat dilakukan dengan menginjeksikan
sejumlah tertentu polutan CO murni dari sampling tube ke dalam alat. Konsentrasi
CO yang dimasukkan ke dalam alat didasarkan pada volume yang diinjeksikan ke
dalam alat terhadap volume total alat.

Kontribusi asap rokok pada jumlah emisi polutan CO di udara mencapai
20.000 ppm dan merupakan sumber terbesar CO di udara melebihi asap kendaraan
bermotor. Untuk memodelkan kondisi ini, CO yang diinjeksikan ke dalam sampel
adalah sebesar 80 ml. Dengan volume alat sebesar 3.600 ml, injeksi CO sebesar
itu menghasilkan konsentrasi CO di dalam alat sebesar 22.222,22 ppm. Nilai ini
dibuat lebih besar dari nilai rata-rata CO di dalam asap rokok dikarenakan sumber
CO yang digunakan di dalam penelitian tidaklah 100% murni namun tercampur
dengan udara. Maka dari itu, sebagai pendekatan digunakan volume polutan yang
menghasilkan konsentrasi lebih tinggi di dalam alat. Gambar 4.2 menunjukkan

grafik penurunan CO terhadap waktu penyinaran lampu terhadap katalis.
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Gambar 4.2 Degradasi CO dan produksi CO, oleh fotokatalis TiO2 tanpa karbon aktif

Dari gambar di atas, terlihat bahwa pada 20 menit pertama penyinaran UV
terhadap TiO, tanpa karbon aktif, reaksi degradasi berlangsung sangat cepat. Hal
ini dikarenakan laju reaksi akan tinggi apabila konsentrasi reaktan tinggi. Pada
menit ke-10, konsentrasi polutan CO telah berkurang sebanyak 75% dari
konsentrasi awalnya. Laju reaksi mulai berkurang dari menit ke-20 sampai menit
ke-110 dan pada menit ke-130 kandungan CO di dalam alat sudah mencapai level
dimana GC tidak dapat lagi mendeteksi kandungan CO. Hal ini berarti TiO; yang
terdapat di dalam alat sangat aktif di dalam mendegradasi CO karena dalam waktu
yang relatif singkat, CO yang terkandung di dalam alat sudah terdegradasi secara
signifikan.

Proses degradasi senyawa organic dengan proses fotokatalitik merupakan
proses oksidasi yang menghasilkan CO5, air dan senyawa mineral. Namun pada
kebanyakan proses oksidasi senyawa organic, produknya tidak selalu karbon
dioksida karena sangat mungkin produk yang dihasilkan adalah intermediet dari
proses oksidasi itu. Oleh karena itu, untuk kepentingan analisis hasil reaksi
senyawa organic, kita tidak bisa menggunakan data CO; yang terbentuk di akhir
reaksi.

Namun pada proses oksidasi CO, produk hasil reaksinya bisa dipastikan
berupa CO,. Keberadaan senyawa CO, membuktikan bahwa berkurangnya

kandungan CO bukanlah karena alat yang bocor atau adsorpsi oleh penyangga.
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Gambar 4.2 juga memperlihatkan CO, yang terbentuk selama proses degradasi
fotokatalitik dengan fotokatalis TiO, tanpa penyangga.

Secara stoikiometris, setiap 1 mol CO vyang terdegradasi akan
menghasilkan 1 mol CO,. Gambar 4.2 menunjukkan penurunan konsentrasi CO
yang sangat signifikan pada rentang waktu 0-40 menit. Pada rentang waktu yang
sama, konsentrasi CO, mengalami peningkatan yang cukup signifikan pula. Jika
diperhatikan, kurva penurunan konsentrasi CO identik dengan kurva peningkatan
konsentrasi CO,. Sebagaimana diketahui pada stoikiometri reaksi oksidasi CO,
satu mol CO yang teroksidasi akan menghasilkan satu mol CO, menurut reaksi:

1
CO + 502 i COZ + 67 kcal

Dari Gambar 4.2, terlihat bahwa sampai menit ke-30, laju produksi CO,
berlangsung sangat cepat. Hal ini dapat dibuktikan dengan peak area CO, yang
dihasilkan telah mencapai nilai 3000 pada rentang waktu tersebut. Dari data ini bisa
disimpulkan bahwa alat bekerja secara baik dan optimal sampai menit ke-20 dan
menghasilkan produk CO, yang identik dengan CO yang didegradasi.

Untuk melihat pengaruh penambahan adsorben sebagai penyangga
fotokatalis, dalam hal ini karbon aktif, dilakukan pula uji degradasi CO dengan
konsentrasi yang sama. Gambar 4.3 menunjukkan grafik penurunan konsentrasi

CO oleh katalis TiO,-karbon aktif terhadap waktu.
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Gambar 4.3 Degradasi CO oleh fotokatalis TiO, dengan karbon aktif
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Kombinasi katalis TiO, dan karbon aktif diharapkan dapat meningkatkan
kinerja fotokatalitik dari aspek adsorpsi dan luas permukaan katalis. Semakin
besar luas permukaan katalis yang disediakan penyangga adsorben karbon aktif,
maka akan semakin banyak inti aktif TiO, yang tersedia untuk kebutuhan proses
fotokatalitik.

Proses degradasi CO dengan menggunakan kombinasi TiO,-karbon aktif
diawali dengan melihat pengaruh adsorpsi dari karbon aktif. Hal ini dilakukan
dengan memulai penghitungan waktu tanpa menyalakan lampu UV. Pengujian
proses adsorpsi ini dilakukan untuk melihat proses mana yang lebih dominan
antara adsorpsi dan fotokatalitik dalam proses degradasi CO.

Uji adsorpsi dilakukan selama 60 menit pertama proses degradasi.
Diharapkan dari proses ini, kandungan CO akan turun akibat sebagian molekulnya
teradsorb ke permukaan preparat katalis. Dari grafik terlihat bahwa pada 60 menit
awal proses degradasi, tidak terdapat kecendrungan menurun yang sebelumnya
diduga akan terjadi. Hasil uji menunjukkan bahwa konsentrasi CO di dalam alat
berfluktuasi yang menandakan bahwa gas CO masih menuju kondisi homogen
dan proses adsorpsi kurang dominan karena adanya perbedaan sifat antara karbon
aktif dan CO dari aspek kepolaran.

Setelah 60 menit uji adsorpsi, lampu UV dinyalakan dan proses
fotokatalisis dimulai. Dari grafik terlihat bahwa pada 10 menit pertama setelah
penyalaan lampu, laju degradasi berlangsung sangat cepat. Hal ini terbukti dengan
berkurangnya kandungan CO di dalam alat sebanyak 90% dari konsentrasi
awalnya. Cepatnya laju degradasi awal dikarenakan masih tingginya konsentrasi
polutan CO di dalam alat. Setelah 10 menit, laju degradasi berkurang dikarenakan
telah berkurangnya konsentrasi CO di dalam alat. Kandungan CO di dalam alat
mencapai level dimana tidak terdeteksi lagi di dalam GC setelah penyinaran
selama 150 menit. Hal ini juga berarti kombinasi antara TiO, dan karbon aktif
cukup efektif dalam mendegradasi polutan CO.

Gambar 4.4 menunjukkan perbandingan kinerja degradasi fotokatalitik CO

dengan menggunakan TiO, dan karbon aktif secara grafis.
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Gambar 4.4 Perbandingan kinerja degradasi fotokatalitik antara TiO, dan TiO,-karbon aktif

Gambar 4.4 menggambarkan bahwa proses fotokatalitik menggunakan
TiO, dengan penyangga karbon aktif menghasilkan laju degradasi yang tidak jauh
berbeda relatif terhadap TiO, tanpa penyangga. Hal ini terlihat dari hasil uji
adsorpsi katalis komposit yang menunjukkan hasil yang tidak dominan. Hasil ini
menunjukkan bahwa CO tidak teradsorp secara sempurna oleh karbon aktif. Hasil
ini juga identik dengan hasil yang didapatkan oleh Ao (2004) dimana Kinerja
penyisihan NO menjadi NO, dengan fotokatalis komposit TIiO, tidak
menunjukkan hasil yang jauh berbeda relative terhadap penggunaan fotokatalis
TiO, saja. Hal ini dimungkinkan karena kepolaran yang berbeda antara adsorben
(karbon aktif) dan polutan adsorbat (CO dan NO).

4.2.2 Uji Degradasi CO dalam Asap Rokok

Sebelum mengawali uji ini, asap rokok murni diinjeksikan ke dalam GC.
Terdapat dua buah peak yang paling besar. Peak terbesar adalah milik udara dan
peak besar lainnya adalah milik CO. Data ini menunjukkan bahwa CO murni yang
digunakan pada uji kinetika sebelumnya cukup representatif dalam memodelkan
asap rokok.

Jumlah asap rokok yang diinjeksikan ke dalam alat adalah sebanyak 80 ml,
jumlah yang sama seperti pada uji Kinetika degradasi CO. Data konsentrasi yang
dijadikan basis untuk melihat penuruan konsentrasi asap rokok adalah konsentrasi
CO. Gambar 4.5 menggambarkan kurva penurunan konsentrasi CO dalam asap

rokok dan peningkatan konsentrasi CO, terhadap waktu penyinaran.
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Gambar 4.5 Degradasi CO dalam asap rokok dan produksi CO, oleh fotokatalis TiO,
tanpa karbon aktif

Dari gambar di atas, terlihat bahwa pada 10 menit pertama penyinaran UV
terhadap TiO; tanpa karbon aktif, reaksi degradasi asap rokok berlangsung sangat
cepat. Pada menit ke-10, konsentrasi polutan asap rokok telah berkurang sebanyak
40% dari konsentrasi awalnya dan pada menit ke-40, konsentrasi asap rokok telah
berkurang sebanyak 85%. Laju reaksi mulai berkurang setelah menit ke-20 dan
pada menit ke-120 kandungan asap rokok di dalam alat sudah mencapai level
dimana GC tidak dapat lagi mendeteksi kandungan asap rokok. Hal ini berarti
TiO; yang terdapat di dalam alat sangat aktif di dalam mendegradasi asap rokok
karena dalam waktu yang relatif singkat asap rokok yang terkandung di dalam alat
sudah terdegradasi secara signifikan.

Basis yang digunakan dalam penghitungan konsentrasi asap rokok adalah
kandungan CO yang terkandung di dalamnya. Oleh karena itu, untuk memastikan
penurunan konsentrasi CO di dalam asap rokok adalah hasil dari oksidasi
fotokatalitik, Gambar 4.5 juga menunjukkan kurva peningkatan CO; di dalam alat
sebagai produk hasil oksidasi CO.

Grafik di atas memperlihatkan bahwa sampai pada menit ke-40, laju
produksi CO; berlangsung sangat cepat. Hal ini dibuktikan bahwa peak area CO,

yang dihasilkan telah mencapai nilai 2800 pada menit ke-40. Dari data ini bisa
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disimpulkan bahwa alat bekerja secara baik dan optimal sampai pada menit ke-40
dan menghasilkan produk CO; yang identik dengan CO yang didegradasi.

Pada degradasi CO sebelumnya, indikasi keberhasilan uji degradasi hanya
didasarkan pada konsentrasi CO yang terdegradasi atau konsentrasi CO, yang
terbentuk dari hasil oksidasi CO. Secara fisik dan pengamatan panca indera sulit
untuk melihat hasil degradasi CO dikarenakan baik CO maupun CO, merupakan
gas yang tidak berwarna dan tidak berbau.

Namun berbeda halnya dengan asap rokok. Asap rokok merupakan
polutan yang berwarna dan berbau. Oleh karena itu, indikasi telah berhasilnya
proses degradasi tidak hanya dilakukan dengan analisis kuantitatif menggunakan
GC tetapi juga dapat dilakukan secara kualitatif dengan panca indera. Proses
degradasi fotokatalitik yang telah dilakukan terbukti dapat menghilangkan warna
keruh di dalam alat dan juga menghilangkan bau tak sedap yang menyengat dari
asap rokok setelah proses degradasi selesai.

Sebagaimana pada uji degradasi dengan polutan CO, uji degradasi dengan
polutan asap rokok juga dilakukan dengan memvariasikan jenis katalis yang
digunakan. Gambar 4.6 menunjukkan grafik penurunan konsentrasi asap rokok
oleh katalis TiO,-karbon aktif terhadap waktu reaksi.
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Gambar 4.6 Degradasi asap rokok dan produksi CO, oleh fotokatalis TiO, dengan karbon aktif
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Uji adsorpsi dilakukan pada 60 menit pertama reaksi. Hasil yang diperoleh
dari hasil uji adsorpsi ini adalah nilai yang fluktuatif namun memiliki
kecendrungan konstan di 30 menit terakhir. Hal ini berarti proses adsorpsi dalam
uji ini kurang dominan. Kemungkinan lain yang terjadi yang menyebabkan
konsentrasi asap rokok berfluktuasi pada rentang waktu itu adalah belum
meratanya distribusi asap rokok di dalam alat.

Setelah 60 menit melihat pengaruh adsorpsi, lampu UV dinyalakan. Hasil
degradasi menunjukkan bahwa pada 10 menit pertama, konsentrasi CO di dalam
asap rokok telah berkurang sebanyak 85% dari konsentrasi awal dan CO, sudah
mulai banyak terbentuk. Konversi 100% dicapai setelah penyinaran selama 100
menit. Hal ini berbeda dengan hasil yang didapat pada degradasi CO murni
dimana penambahan karbon aktif tidak terlalu mempengaruhi kinerja alat.

Kenaikan efektivitas katalis ini disebabkan oleh karena pori katalis yang
cukup besar. Secara umum, katalis dengan ukuran pori yang besar lebih dipilih pada
suatu reaksi karena tingkat keseragaman yang lebih baik dan besarnya waktu kontak
sehingga selektivitas juga akan meningkat. (Richardson, 1989) . Selain itu,
keberadaan karbon aktif juga dapat mencegah terbentuknya intermediet seperti
yang dijelaskan oleh Liu Jian-Hua (2006). Gambar 4.7 memberikan gambaran
yang lebih jelas tentang perbandingan antara kinerja alat menggunakan katalis

TiO, dengan atau tanpa karbon aktif.
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Gambar 4.7 Perbandingan kinerja degradasi fotokatalitik antara TiO, dan TiO,-karbon aktif
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Grafik di atas menunjukkan bahwa penggunaan karbon aktif sebagai
penyangga fotokatalis TiO, memberikan setidaknya dua keuntungan:

1. Laju reaksi awal yang lebih cepat . Ini terlihat dari konversi yang dicapai
oleh penggunaan katalis dengan karbon aktif yang mencapai 85% pada 10
menit pertama. Nilai ini jauh lebih besar dari nilai konversi asap rokok
apabila menggunakan fotokatalis tanpa penyangga dimana pada 10 menit
pertama, konversi CO di dalam asap rokok hanya 40% dan membutuhkan
waktu sampai 40 menit untuk mencapai konversi yang sama seperti yang
dicapai oleh katalis karbon aktif-TiO5.

2. Waktu yang dibutuhkan untuk menghasilkan konversi 100% yang lebih
singkat. Ini terlihat dari grafik dimana pada penggunaan TiO, tanpa
karbon aktif dibutuhkan waktu reaksi selama 130 menit untuk mencapai
konversi 100%. Di sisi lain, pada penggunaan TiO, dengan penyangga
karbon aktif hanya dibutuhkan waktu 90 menit saja untuk menghasilkan
konversi 100%.

Hasil yang ditunjukkan pada gambar 4.7 membuktikan bahwa laju
degradasi CO dengan katalis kombinasi TiO, dan karbon aktif lebih besar relatif
terhadap TiO, tanpa karbon aktif. Hal ini terjadi karena kekuatan adsorpsi dari
katalis berpenyanga karbon aktif lebih besar jika dibandingkan dengan TiO, tanpa
penyangga. Hasil di atas analog dengan hasil yang didapat dari proses
fotodegradasi benzene oleh Jacoby (1996), methyl orange oleh Youji Li (2005)
dan toluene oleh Liu Jian-hua (2006) dimana laju degradasi polutan dengan TiO,
berpenyangga menunjukkan nilai yang lebih besar dari TiO, tanpa penyangga.
Gambar 4.8 menunjukkan skema adsorpsi, fotokatalitik dan regenerasi katalis
TiO,-karbon aktif.
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Gambar 4.8 llustrasi skematis proses adsorpsi dan fotokatalitik pada katalis TiO,-karbon
aktif (Liu Jian-Hua, 2006)
Gambar 4.8 menggambarkan Kinerja karbon aktif dan TiO, yang bekerja
secara simultan. Gambar di atas menunjukkan bahwa Partikel TiO, terdispersi di
permukaan eksternal dari karbon aktif. Gambar di atas juga menunjukkan bahwa
luas permukaan karbon aktif yang sangat besar tidak rusak akibat perlakuan awal
pada suhu tinggi. Titik-titik yang terdapat di dalam pori karbon aktif adalah
polutan yang teradsorb oleh karbon aktif. Setelah penyinaran, polutan terkonversi

menjadi CO, dan H,0 yang kemudian terdesorpsi keluar dari pori karbon aktif.

4.2.3 Uji Degradasi Larutan Metanol-Formaldehida

Formaldehida yang digunakan di dalam penelitian adalah larutan
formaldehida p.a. Formaldehida p.a mengandung 10% methanol dan 37%
formaldehida. Formaldehyde yang diinjeksikan ke dalam alat adalah sebesar 10
ppm. Katalis yang digunakan dalam penelitian ini adalah TiO, sebagai fotokatalis
tanpa penambahan karbon aktif.

Berbeda dengan degradasi CO pada proses oksidasi fotokatalitik, proses
oksidasi formaldehida tidak bisa didasarkan pada pembentukan CO,. Hal ini
dikarenakan oksidasi senyawa organic hidrokarbon seperti formaldehida tidak
selalu menghasilkan CO, sebagai produk akhir oksidasi. Intermediet reaksi justru

seringkali terjadi pada proses oksidasi senyawa hidrokarbon seperti formaldehida.
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Gambar 4.9 menunjukkan proses degradasi formaldehida dengan menggunakan
fotokatalis TiO,.
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Gambar 4.9 Kurva oksidasi larutan methanol-formaldehida

Hipotesis awal dari penelitian ini adalah mendapatkan kecendrungan
konsentrasi formaldehida yang menurun. Penurunan itu terjadi karena
formaldehida teroksidasi menghasilkan CO, atau intermediet. Namun data
penelitian menunjukkan hasil yang sangat kontradiktif dengan hipotesis awalnya.
Pada 30 menit pertama lampu UV tidak dinyalakan. Pada rentang waktu itu,
konsentrasi formaldehida cenderung konstan. Hal ini membuktikan bahwa tidak
terjadi adsorpsi formaldehida pada permukaan TiO; dan tidak ada kebocoran di
dalam alat.

Setelah 30 menit, lampu UV dinyalakan dan proses degradasi fotokatalitik
dimulai. Dari gambar di atas, dapat dilihat bahwa kurva degradasi formaldehida
yang diharapkan turun justru mengalami peningkatan yang sangat signifikan dari
konsentrasi awalnya. Pada 10 menit pertama, konsentrasi formaldehida
mengalami peningkatan sampai 2 kali dari konsentrasi awalnya. Sampai pada
menit ke-150, peningkatan konsentrasi formaldehida mencapai 4 kali dari
konsentrasi awalnya. Dan setelah menit ke-150 konsentrasi formaldehida mulai
konstan yang menandakan proses oksidasi larutan formaldehida telah mencapai

kesetimbangan.
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Hasil ini didapatkan karena larutan formaldehida yang digunakan tidak
100% murni namun terdiri dari pelarut berupa methanol. Keberadaan methanol ini
menyebabkan radikal hidroksil sebagai oxidizing agent yang dihasikan dari proses
penyinaran fotokatalis TiO,, justru menyerang methanol untuk akhirnya
dioksidasi. Secara organik, oksidasi methanol menghasilkan intermediet berupa
persenyawaan aldehid dan asam karboksilat. Dalam hal ini, oksidasi methanol
menghasilkan formaldehida. Hal inilah yang menyebabkan konsentrasi
formaldehida meningkat dari konsentrasi sebelum lampu UV dinyalakan.

Hasil ini analog dengan hasil yang didapatkan oleh Pillai (2002). Hasil
fotooksidasi dari alcohol alifatik menghasilkan aldehyde alifatik dengan jumlah
rantai yang identik. Reaksi oksidasi fotokatalitik dari alcohol alifatik membentuk
aldehid terjadi dengan selektivitas yang sangat tinggi mencapai 95%. Reaksi yang
terjadi adalah:

CH3;0H - CH,0 + H,

atau

1
CH3OH + 5 05 > HCOH + Hy0 + 38 keal

Formaldehyde yang dihasilkan dari reaksi di atas dapat teroksidasi lebih
lanjut membentuk CO, dan H,O untuk oksidasi sempurna atau CO dan H, apabila
oksidasi yang terjadi adalah oksidasi parsial. Blount (2001) juga menjelaskan
bahwa proses oksidasi fotokatalitik alcohol alifatik menghasilkan rasio produk
H,/CO; yang sangat besar mencapai 50-90. Hal ini berarti produk hasil reaksi
oksidasi fotokatalitik alcohol lebih banyak menghasilkan intermediet aldehid dari
pada CO,.

Aldehyde sendiri mengalami oksidasi untuk membentuk CO,, H,O dan
mungkin intermediet dari golongan asam karboksilat. Namun alcohol jauh lebih
reaktif terhadap reaksi oksidasi jika dibandingkan dengan aldehyde. Fessenden
(1982) mengusulkan urutan menurun oksidasi berbagai senyawa organic
berdasarkan golongannya:

Alkana -> Alkena, Alkohol, Haloalkana -> Alkuna, Aldehyde -> Asam
Karboksilat > CO,
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Urutan oksidasi ini menjelaskan mengapa konsentrasi formaldehida
(dengan kandungan methanol 10%) justru bertambah selama proses degradasi
fotokatalitik.

Fujishima (2000) mengusulkan jalan reaksi oksidasi alcohol dengan
inisiator radikal hidroksil dari proses fotokatalisis menghasilkan senyawa
intermediet:

TiO, L e"+ht
H,0 + ht e OH + H*
CH30H ++ OH — « CH,O0H + H,0
* CH,0H + 0, » H,C(OH)0O0 «
CH;(OH)00 » +CH;0H - CH;(OH)OOH +e¢ CHOH
CH;(OH)00H — CH,0 + H,0,

Jalur reaksi di atas memperlihatkan bahwa oksidasi methanol yang
diinisiasi oleh radikal hidroksil menghasilkan intermediet berupa formaldehid dan
peroksida. Peroksida merupakan senyawa yang sangat mudah membentuk radikal
hidroksil (Fessenden, 1982). Sehingga apabila radikal hidroksil terbentuk dari
peroksida tersebut, akan menginisiasi kembali reaksi oksidasi. Jadi sumber
hidroksil sekarang adalah dari hasil fotokatalitik dan produk hasil reaksi oksidasi

methanol.

4.2.4 Uji Degradasi Asetaldehida

Asetaldehida diinjeksikan ke dalam alat sebesar 10 ppm untuk dilakukan
uji degradasi. Kurva degradasi asetaldehida menggunakan TiO; dapat dilihat pada
Gambar 4.10.
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Gambar 4.10 Kurva degaradasi asetaldehida menggunakan TiO,.

Gambar 4.10 menunjukkan bahwa proses degradasi fotokatalitik
astealdehida memiliki kecendrungan yang fluktuatif selama prosesnya. Hal ini
jauh berbeda dengan yang didapat dari proses degradasi CO yang sangat reaktif
terhadap proses fotokatalisis. Hal ini mungkin terjadi karena perilaku asetaldehida
sebagai senyawa organic yang berbeda dengan CO.

Untuk melihat pengaruh penambahan karbon aktif di dalam TiO,,
dilakukan pula uji degradasi asetaldehida menggunakan katalis komposit TiO,-
karbon aktif.

Untuk menguji adsorbsi oleh katalis terhadap polutan, dilakukan uji
adsorpsi selama 2 jam. Hasil uji adsorpsi katalis terhadap asetaldehida dapat
dilihat pada gambar 4.10.
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Gambar 4.11. Kurva adsorpsi asetaldehida oleh karbon aktif di dalam alat

Grafik di atas menunjukkan bahwa karbon aktif yang terkandung di dalam

paduan katalis TiO,-karbon aktif cukup menunjukkan aktivitas yang sangat tinggi,

dimana selama 40 menit, konsentrasi asetaldehida di dalam alat telah turun secara

signifikan sebanyak 90% dari konsentrasi awalnya. Hal ini menunjukkan proses

adsorpsi cukup dominan di dalam proses degradasi ini.

Setelah konsentrasi di dalam alat telah mencapai kesetimbangan dari aspek

adsorpsi, lampu UV dinyalakan dan proses degradasi fotokatalitik dimulai. Kurva

degradasi fotokatalitik asetaldehida dapat dilihat pada gambar 4.11 di bawabh ini.
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Gambar 4.12. Degradasi asetaldehida dengan katalis TiO,-karbon aktif
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Gambar di atas menunjukkan bahwa proses degradasi fotokatalitik
asetaldehida tidak terlalu menunjukkan dominasi proses bila dibandingkan dengan
adsorpsinya. Dari gambar dapat dililhat bahwa aktivitas fotokatalisis hanya
tampak pada 30 menit pertama dengan penurunan konsentrasi asetaldehida sekitar
45% dari konsentrasi awal asetaldehida tepat sebelum lampu UV dinyalakan.
Proses fotodegradasi asetaldehida berlangsung dengan laju yang rendah. Hal ini
dikarenakan terbentuknya senyawa intermediet selama proses degradasi seperti
yang dijelaskan oleh Liu Jian-Hua (2006). Karena alasan ini pula, perhitungan
konversi asetaldehida tidak bisa diwakili dengan jumlah pembentukan CO..

Dalam penelitian ini, didapatkan juga sebuah peak yang konstan pada GC
selama proses blanko namun mengalami peningkatan yang sangat signifikan
setelah mengalami penyinaran. Meskipun belum diketahui secara pasti, namun
senyawa tersebut diduga merupakan produk intermediet dari proses oksidasi
asetaldehida. Dugaan yang paling kuat adalah bahwa senyawa tersebut merupakan

asam asetat menurut reaksi:

1
CH3CHO + - 0; ~ CH;COOH + 68 keal

Proses terbentuknya intermediet pada proses ini ditunjukkan oleh gambar
4.13 di bawah ini.

il
140000 -— _—

120000 N

|

100000 ’» /
80000 |
|
|

/
T 60000
£
S 40000 e 4
£
$ 20000
c W
-
© 0
[
Q.
0 50 100 150 200 250 300

waktu (menit)

Gambar 4.13 Kurva pembentukan intermediet pada degradasi asetaldehida
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Dari gambar di atas, dapat dilihat bahwa selama uji adsorpsi sejumlah
senyawa intermediet yang telah berada di dalam kotak atau di dalam larutan
asetaldehida itu sendiri menunjukkan nilai yang konstan. Namun setelah
penyinaran UV selama kurang lebih 100 menit, konsentrasi senyawa tersebut
telah mencapai nilai sebesar 6 kali dari konsentrasi awalnya. Hal ini menunjukkan
bahwa selama penyinaran proses degradasi fotokatalitik yang terjadi pada
asetaldehid menghasilkan senyawa intermediate.

Fujishima (2000) dan Fessenden (1982) mengusulkan jalan reaksi oksidasi
aldehida dengan inisiator radikal hidroksil menghasilkan senyawa intermediet:

CH3;CHO ++ OH - CH;C = 0 + H,0
CH;C = 0 ++ OH — CH;COOH

Takeda et al. (1998) menjelaskan bahwa proses fotokatalisis heterogen
terdiri dari 5 langkah esensial:

1. Reaktan berdifusi ke permukaan katalis

2. Reaktan mengalami adsorpsi kimia pada permukaan katalis

3. Reaktan bereaksi dengan katalis menghasikan produk

4. Produk yang dihasilkan terdesorpsi dari katalis

5. Produk berdifusi keluar dari permukaan katalis

Untuk proses fotokatalisis polutan dengan konsentrasi rendah, langkah (2)
dan (4) merupakan langkah yang mempengaruhi laju reaksi berdasarkan teori
kinetika reaksi. Karena itu, ketika TiO, dikombinasikan dengan peyangga dengan
luas permukaan yang besar seperti karbon aktif, polutan akan teradsorpsi secara
selektif pada penyangga dan mengonsentrasikan polutan di sekitar TiO,. Polutan
yang teradsorp kemudian berdifusi ke dalam katalis dan terdekomposisi dengan
laju reaksi yang tergantung dari kekuatan adsorpsinya. Setelah produk yang

dihasilkan terdesorpsi, katalis mengalami regenerasi (Amjad, 2004).
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang bisa diambil dari penelitian ini adalah:

Untuk dapat membuat alat purifikasi udara dengan Kinerja yang efektif,
parameter yang harus diperhatikan adalah intensitas cahaya, luasan kontak
polutan-katalis, pressure drop, dan turbulensi (keseragaman aliran fluida).
Alat purifikasi udara dari polutan asap rokok menunjukkan kinerja yang
cukup baik dalam mendegradasi polutan CO dan polutan organik.
Degradasi CO murni dan CO yang terkandung di dalam asap rokok
menghasilkan produk CO, dengan konversi sebesar 75-90% selama 10
menit.

Penggunaan karbon aktif dalam katalis komposit TiO,-karbon akif tidak
mempengaruhi Kinerja degradasi CO secara signifikan.

Degradasi polutan organik dengan proses fotokatalitik menghasilkan
senyawa intermediet.

Proses yang dominan selama proses degradasi polutan organik adalah
proses adsorpsi sehingga penambahan karbon aktif dalam katalis komposit
TiO,-karbon aktif memiliki pengaruh yang sangat signifikan terhadap

proses degradasi polutan organik.

5.2 Saran

Hal-hal yang direkomendasikan untuk dilakukan pada penelitian

berikutnya antara lain:

1.

Menggunakan pyridine, nikotin dan toluena untuk model polutan asap
rokok dari aspek bau sehingga alat dapat berfungsi sebagai deodorizer
udara dari polutan asap rokok.

Melakukan variasi konsentrasi untuk polutan-polutan yang sudah diujikan.
Menggunakan jenis adsorben lain yang memilikikarakteristik berbeda

dengan karbon aktif seperti zeolit.
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