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ABSTRAK 

 

 

Nama :  Ikha Muliawati 

Program Studi :  Teknik Kimia 

Judul       :  Rekayasa Masker Anti Polutan Gas Buang Kendaraan 

Berbasis Katalis Komposit TiO2-AC-ZAL 

 
Telah dilakukan sintesis katalis komposit yang dapat mengeliminasi polutan gas 

buang kendaraan yaitu CO, NOx, dan HC secara simultan, sehingga bisa 

diaplikasikan sebagai masker. Komposit yang terdiri dari Titanium Dioksida 

(TiO2), Karbon Aktif (AC), dan Zeolit Alam Lampung (ZAL), dibuat dengan 

metode mechanical mixturing, kemudian di-coating ke aluminium foil dan serat 

nanas. Didapatkan komposisi terbaik untuk mengeliminasi polutan adalah 

TiO210%-AC8,2%-ZAL81,8%. Namun, komposisi tersebut bukanlah komposisi 

optimal karena komposit tetap dapat mengeliminasi polutan dengan baik pada 

komposisi berapapun dengan mekanisme eliminasi dominan tergantung 

komposisinya. Didapatkan juga bahwa kinerja komposit dengan berat 10 g lebih 

efektif dibanding 6,7 g. Semakin banyak konsentrasi awal polutan juga membuat 

laju eliminasi polutan semakin besar. 

 

 

Kata Kunci:  
Masker Anti Polutan, CO, NOx, HC, Katalis Komposit, TiO2-AC-ZAL 
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ABSTRACT 

 

 

Name  :  Ikha Muliawati 

Study Programm  :  Chemical Engineering 

Title        :  Mask Modification for Anti Vehicle Exhaust Gas Pollutant 

Based on TiO2-AC-ZAL Composite Catalyst 

 

Composite catalysts has been synthesized to eliminate vehicle exhaust gas 

pollutant such as CO, NOx, and HC simultaneously, so that it can be applied as a 

mask. Composite consisting of Titanium Oxide (TiO2), Active Carbon (AC), and 

Lampung Natural Zeolite (ZAL), created by mechanical mixturing method, then 

coated to aluminum foil and pineapple leaf fiber. It was found the best 

composition to eliminate the pollutant is TiO210%-AC8,2%-ZAL81,8%. 

However, the composition is not optimal because the composite composition can 

still eliminate pollutants by whatever its composition regardless of the dominant 

elimination mechanism depends on its composition. It also was found that the 

performance of the composite with a weight of 10 g is more effective than 6.7 g. 

The more the initial concentration of pollutants also create a greater rate of 

elimination of pollutants. 

 

Keywords:  

Anti Polutant Mask, CO, NOx, HC, Composite  Catalysts, TiO2-AC-ZAL 
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BAB 1 
PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Polusi udara bukanlah suatu hal yang asing lagi di Indonesia, terutama di 

kota besar seperti Jakarta. Berdasarkan data yang dipublikasikan oleh Pemprov 

DKI Jakarta (2009), Jakarta menempati urutan ketiga sebagai kota dengan tingkat 

polusi udara tertinggi di dunia setelah Meksiko dan Thailand (Novalsyah, 2009). 

70% polutan udara di kota Jakarta disumbangkan oleh sektor transportasi 

(Ubaidillah, 2009; Maragoya, 2010). Polutan yang dihasilkan dari sektor ini 

didominasi oleh gas buang kendaraan seperti karbon monoksida (CO), oksida 

nitrogen (NOx), dan hidrokarbon (HC) (Sudrajad, 2008; Soehodo, 2005; World 

Bank, 2003). 

CO merupakan gas yang tidak berwarna, tidak berbau, dan tidak berasa 

(Wikipedia, 2010). Jika CO terakumulasi secara simultan di dalam tubuh, maka 

manusia dapat mengalami gangguan denyut jantung, sesak nafas, nyeri dada, 

kerusakan janin, dan kerusakan otak (Sudrajad, 2008; Sumedi, 2006). NOx juga 

merupakan gas yang tidak berwarna dan bersifat toksik karena dapat 

menyebabkan sulit bernafas, infeksi paru paru, dan asma (Sudrajad, 2008; Yuli, 

2010). HC yang biasanya berupa gas metana juga sangat berbahaya bagi kesehatan 

karena dapat menyebabkan leukimia dan kanker (Sudrajad, 2008). 

Untuk mengurangi risiko terkena penyakit yang disebabkan oleh polutan 

udara, masyarakat memerlukan masker (Yuli, 2010). Secara umum, terdapat tiga 

jenis masker berdasakan caranya mengurangi kadar polutan udara yang masuk ke 

dalam tubuh, yaitu masker berprinsip filtrasi, adsorpsi, dan fotokatalisis. Pertama, 

masker berprinsip filtrasi, contohnya adalah masker medis (surgical mask) 

berbahan dasar kertas berpori. Masker ini merupakan masker yang paling banyak 

digunakan oleh masyarakat. Namun, masker ini hanya dapat memfilter partikulat 

dan tidak dapat memfilter partikel gas polutan (Prasadja, 2008) seperti CO, NOx, 

dan HCx.  

Kedua, masker berprinsip adsorpsi (Brain, 2010), contohnya adalah 

masker moncong babi yang menggunakan karbon aktif berdesain fix bed sebagai 
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adsorbennya. Masker ini dapat menghilangkan bau, dapat mengadsorpsi polutan 

berwujud gas, dan harganya juga relatif terjangkau, yaitu sekitar Rp.40.000. Akan 

tetapi, desain masker ini sangat kaku, berat, dan ukurannya terlalu besar sehingga 

kurang nyaman dipakai. Selain itu, untuk kondisi udara seperti Jakarta masker ini 

kurang ekonomis karena filter karbon aktifnya juga perlu diganti setiap tiga 

minggu sekali. Harga filter karbon aktif masker ini sekitar Rp.10.000 per buah 

(Prasadja, 2008). Contoh lain dari masker berprinsip adsorpsi yaitu masker 

totobobo. Masker ini dapat mengadsorp polutan gas dengan sangat baik 

(Totobobo, 2009).  Intinya, permasalahan dasar dari masker berprinsip adsorpsi 

adalah ketidakmampuan adsorben dalam mendegradasi polutan karena pada 

dasarnya adsorben hanya dapat memindahkan polutan dari udara ke dalam 

adsorben (Alfat, 2009).  

Ketiga, masker berprinsip fotokatalisis, contohnya adalah photocatalyst 

mask. Fotokatalis yang digunakan dalam masker ini ada dua macam yaitu titanium 

oksida (TiO2) dan juga senyawa aktif keramik. Masker ini dapat mendegradasi 

polutan gas yang berbahaya secara in situ sehingga masker ini dapat dipakai 

dalam jangka waktu yang cukup lama. Akan tetapi, karena masker ini 

memanfaatkan prinsip fotokatalisis maka masker ini memiliki kelemahan yaitu 

daya adsorpsi fotokatalis terhadap polutan sangat rendah (Chun, 2008; 

Durgakumari, 2002) sehingga polutan yang terdegradasi pun sedikit. Selain itu, 

desain photocatalyst mask mirip dengan masker medis sehingga waktu kontak 

antara polutan dengan fotokatalis juga masih relatif singkat, akibatnya degradasi 

polutan menjadi tidak maksimal. 

Berdasarkan penjelasan di atas, terlihat bahwa setiap masker memiliki 

kelebihan dan kekurangan yang berbeda. Oleh karena itu, diperlukan suatu 

terobosan baru yang dapat mengatasi seluruh kekurangan masker-masker yang 

telah ada. Terobosan baru ini dapat dimulai dengan merekayasa sebuah masker 

yang memiliki performa yang lebih baik dalam mendegradasi polutan. 

Rekayasa masker dapat dilakukan dengan dua cara. Cara pertama yaitu 

membuat suatu material pendegradasi polutan. Saat ini, material pendegradasi 

polutan yang sangat potensial untuk dikembangkan adalah  katalis komposit yang 

merupakan kombinasi antara fotokatalis dan adsorben (Chun, 2008; Yanjun, 
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2006; Ichiura, 2002). Keberadaan adsorben dalam katalis komposit akan 

meningkatkan kontak antara fotokatalis dengan polutan. Sedangkan, keberadaan 

fotokatalis dalam katalis komposit akan membuat polutan terdegradasi, sehingga 

adsorben tidak cepat jenuh oleh polutan (W.C. Oh, 2007; Torimoto, 1996; 

Matsuoka, 2003). Jadi, keberadaan fotokatalis dan adsorben dalam suatu katalis 

komposit memiliki fungsi yang saling mendukung dalam proses degradasi 

polutan. Agar kinerja katalis komposit semakin maksimal perlu didapatkan 

komposisi katalis komposit yang optimal dalam mendegradasi polutan. Dalam 

membuat katalis komposit, pemilihan adsorben dan fotokatalis harus disesuaikan 

dengan jenis senyawa yang ingin didegradasi. CO dan NOx merupakan polutan 

inorganik, sehingga lebih cocok diadsorpsi oleh adsorben zeolit bukan karbon 

aktif. Selain itu, zeolit juga bersifat polar (Maurin, 2007) sehingga dapat 

mendukung proses fotokatalisis dalam menyerap CO dan NOx yang juga bersifat 

polar. Berbeda dengan CO dan NOx, HC adalah polutan organik dan juga bersifat 

non-polar, sehingga diperlukan juga adsorben yang memiliki adsorpsi yang baik 

bagi senyawa organik non-polar, seperti karbon aktif (Knaebel, n.d.; Amora, 

2009).  

Karbon aktif, dipilih sebagai adsorben untuk HCx karena karbon aktif 

memiliki luas permukan dan volume pori yang besar (Amora, 2009). Zeolit alam 

Lampung dipilih sebagai adsorben dalam katalis komposit ini karena 

ketersediaannya yang sangat melimpah di Indonesia (Suwardi, 2010), sedangkan 

TiO2 dipilih sebagai fotokatalis dalam katalis komposit ini karena dapat 

mendegradasi CO, NOx, dan HC dengan baik (Gustafsson, 2006; Lin, 1996; Toma, 

2004; Maggos, 2005), bersifat non toksik, dan harganya terjangkau.  

Cara kedua dalam merekayasa masker adalah dengan mendesain struktur 

masker. Dalam penelitian ini, karena material pendegradasi polutan yang akan 

direkayasa memanfaatkan proses degradasi polutan secara fotokatalitik, maka 

struktur masker yang didesain harus dapat mendukung proses degradasi polutan 

secara fotokatalitik di mana polutan, sumber foton, dan fotokatalis dapat bertemu.  

Oleh karena itu, dengan adanya penelitian ini, diharapkan katalis komposit 

dan desain struktur masker anti polutan yang direkayasa dapat dikembangkan dan 

diuji lebih lanjut agar di kemudian hari dapat diaplikasikan oleh masyarakat 
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sehingga udara yang kita hirup bebas dari polutan dan tingkat kesehatan 

masyarakat pun meningkat. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Permasalahan yang akan dipelajari dalam penelitian ini adalah bagaimana 

mendapatkan komposisi katalis komposit TiO2-AC-ZAL yang optimal untuk  

mengeliminasi CO, NOx, dan HC. Selanjutnya, bagaimana pengaruh berat 

komposit dan konsentrasi awal polutan terhadap kinerja komposit dalam 

mengeliminasi polutan. Rumusan masalah berikutnya adalah bagaimana 

mendesain struktur masker yang memiliki waktu kontak yang lebih lama antara 

katalis komposit dengan polutan sehingga proses degradasi polutan secara 

fotokatalitik semakin efektif. Dan rumusan masalah terakhir yaitu bagaimana 

mendapatkan persamaan laju reaksi eliminasi polutan dan persamaan waktu 

degradasi sehingga waktu untuk mengeliminasi polutan pun dapat dihitung. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah: 

1. Mendapatkan komposisi katalis komposit TiO2-AC-ZAL yang optimal 

untuk mendegradasi CO, NOx, dan HCx. 

2. Mengetahui pengaruh berat komposit dan konsentrasi awal polutan 

terhadap kinerja katalis komposit TiO2-AC-ZAL. 

3. Mendapatkan desain masker anti polutan berbasis katalis komposit TiO2-

AC-ZAL yang dapat mendukung kinerja degradasi CO, NOx, dan HC 

secara fotokatalitik. 

4. Mendapatkan persamaan laju degradasi CO, NOx, dan HC secara 

fotokatalitik dan persamaan waktu degradasi, sehingga dapat dihitung 

waktu yang dibutuhkan oleh masker untuk mendegradasi polutan hingga 

ke baku mutunya. 
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1.4 Batasan Masalah 

Batasan dari penelitian ini adalah: 

1. Rekayasa masker yang akan dilakukan hanya mencakup desain material 

pendegradasi polutan dan desain struktur masker. 

2. Katalis komposit yang akan dibuat merupakan kombinasi dari fotokatalis 

TiO2, adsorben karbon aktif (AC), dan zeolit alam Lampung (ZAL). 

3. Fotokatalis TiO2 dalam katalis komposit adalah fotokatalis yang sudah 

aktif yaitu TiO2 P-25 dari Degussa, Jerman. 

4. Metode preparasi katalis komposit yang akan digunakan adalah mechanical 

mixturing. 

5. Metode yang digunakan untuk meng-coating katalis komposit pada 

aluminium foil adalah spray coating, dan pada serat nanas adalah dip 

coating. 

6. Polutan yang akan didegradasi adalah CO, NOx, dan HC 

7. Karakterisasi katalis komposit yang dilakukan adalah XRF, BET, XRD, 

SEM, dan EDX 

 

1.5 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan dalam makalah seminar ini yaitu terdiri dari: 

BAB 1 PENDAHULUAN 

Bab ini berisi latar belakang penelitian, perumusan masalah yang 

dibahas, tujuan dilakukannya penelitian, batasan masalah, serta 

sistematika penulisan. 

BAB 2  TINJAUAN PUSTAKA  

Bab ini berisi tentang karbon monoksida, nitrogen oksida, hidrokarbon 

penelusuran paten desain masker, fotokatalisis untuk degradasi CO, 

NOx, dan HC, fotokatalis TiO2, adsorpsi, adsorben karbon aktif dan 

zeolit alam, sinergitas fotokatalis dan adsorpsi, kinetika reaksi 

fotokatalisis untuk degradasi CO, NOx, dan HC, serat daun nanas, 

metode mechanical mixturing, metode coating katalis komposit, dan 

karakterisasi katalis. 
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BAB 3 METODE PENELITIAN 

Bab ini berisi tentang metode pelaksanaan penelitian, peralatan 

penelitian, bahan penelitian, prosedur penelitian, kalibrasi gas 

analyzer, uji kinerja alat, dan parameter penelitian. 

BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN 

 Bab ini berisi tentang pemaparan hasil dari penelitian yang telah 

diolah dan dianalisis. Hasil penelitian yang didapat dan dibahas 

mencakup karakterisasi XRF, karakterisasi XRD, karakterisasi BET, 

karakterisasi SEM & EDX, pengaruh keberadaan adsorben dan 

fotokatalis terhadap proses eliminasi polutan, pengaruh berat total 

katalis komposit terhadap proses eliminasi polutan, pengaruh 

komposisi katalis komposit terhadap proses eliminasi polutan, 

pengaruh konsentrasi awal polutan terhadap proses eliminasi polutan, 

kinetika reaksi degradasi polutan secara fotokatalitik, perhitungan 

waktu degradasi, analisis kelayakan masker, dan perbandingan 

efisiensi masker. 

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN 

 Bab ini berisi kesimpulan yang didapat dari penelitian dan juga saran 

yang patut diperhatikan jika penelitian ini dilanjutkan. 

DAFTAR REFERENSI 

Terdiri dari acuan pustaka dan referensi baik dari literatur, jurnal 

ilmiah, maupun sumber lain yang digunakan sebagai rujukan dalam 

penulisan makalah seminar ini. 
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BAB 2 
TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Karbon Monoksida 

Karbon monoksida (CO) merupakan senyawa berwujud gas yang tidak 

berwarna, tidak berbau, dan tidak berasa. Karbon monoksida merupakan hasil dari 

reaksi oksidasi parsial senyawa yang mengandung karbon. Dari reaksi tersebut, 

dihasilkan berbagai macam konsentrasi karbon monoksida, misalnya 7.000 ppm 

dari gas buang kendaraan tanpa konverter katalitik dan 30.000 ppm dari asap 

rokok (Gosink, 1983). Oleh karena itu, tidaklah mengherankan jika kadar karbon 

monoksida di Jakarta semakin meningkat dan melebihi ambang batasnya di 

atmosfer, yaitu 15 ppm (Fairbanks NSBES, 2010). 

Karbon monoksida dapat mengganggu kesehatan baik dalam jangka 

panjang maupun pendek (Sudrajad, 2008; Sumedi, 2006). Ketika karbon 

monoksida masuk ke dalam tubuh, molekul gas ini akan bergabung dengan 

hemoglobin membentuk senyawa karboksihemoglobin. Pembentukan senyawa 

karboksihemoglobin ini 200 kali lebih cepat dari pada pembentukan 

oksihemoglobin, sehingga fungsi darah sebagai penyalur oksigen ke seluruh 

jaringan tubuh menjadi tidak maksimal. Dengan konsentrasi 667 ppm saja, karbon 

monoksida dapat mengubah lebih dari 50% hemoglobin menjadi 

karboksihemoglobin (Wikipedia, 2010).  

 

2.2 Oksida Nitrogen  

Oksida Nitrogen (NOx) dapat berupa NO dan NO2. NOx yang berasal dari 

emisi gas buang didominasi oleh NO. Jika kadar NO dalam tubuh berlebihan, 

maka jaringan tubuh kita bisa rusak, kanker,  dan menyebabkan infeksi seperti 

sklerosis, artritis, bahkan diabetes juvenile (Sukarto, 2006). NO termasuk ke 

dalam radikal bebas yang memiliki reaktivitas yang tinggi. Seperti CO, NO juga 

tidak berwarna. Di udara, NO bisa teroksidasi menjadi NO2 yang merupakan salah 

satu senyawa yang menyebabkan hujan asam. 
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Nitrogen dioksida (NO2) merupakan gas berwarna coklat kemerahan, 

memiliki bau yang tajam, dan termasuk ke dalam senyawa polutan di atmosfer 

yang bersifat toksik. Namun, keberadaan NO2 ini dapat kita deteksi dengan indera 

penciuman kita karena baunya yang tajam. NO2 terutama dihasilkan oleh 

pembakaran dalam mesin, thermal power station, gas heater and stoves. Seperti 

NO, sifat NO2 yang toksik dapat menyebabkan infeksi paru-paru, asma, dan 

edema (Sudrajad, 2008; Yuli, 2010) , dapat membius hidung pada konsentrasi 4 

ppm, dan dalam jangka waktu yang lama menghirup 40-100 µg/cm
3
 dapat 

menyebabkan gangguan serius pada kesehatan (Wikipedia, 2010). 

Gas NOx dapat terbentuk atas tiga fungsi yaitu temperatur, waktu reaksi, 

dan konsentrasi oksigen. Dan, sekitar 90% dari emisi NOx disebabkan oleh proses 

termal. Proses termal berkaitan dengan suhu, adanya gas nitrogen yang teroksidasi 

pada suhu tinggi (T > 1800 K) di dalam ruang bakar mengakibatkan terbentuknya 

gas NOx. 

 

2.3 Hidrokarbon 

Hidrokarbon (HC) merupakan bahan bakar dari kendaraan bermotor.  

Namun, hidrokarbon yang dimaksud dalam penelitian ini adalah hidrokarbon yang 

tidak terbakar, biasa disebut Unburned Hydrocarbons, (UHC) dalam ruang 

pembakaran di mesin. Hal ini diakibatkan karena adanya bahan bakar yang 

posisinya jauh dari flame zones, misalnya di dekat piston, atau bisa juga karena 

pencampuran bahan bakar yang jelek (USC Viterbi, 2011). Biasanya UHC ini 

terdiri dari: 

• Metana, 

• Senyawa parafinik seperti etana 

• Senyawa aromatik seperti metaxylene 

• 1,3-butadiena 

• Senyawa polisiklik aromatik  

Efek hidrokarbon terhadap kesehatan sangatlah serius karena berpotensi 

untuk menimbulkan penyakit leukimia dan kanker (Sudrajad, 2008).  
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2.4 Penelusuran Paten Desain Masker 

Masker merupakan suatu alat bantu pemurni udara yang terus mengalami 

evolusi sejak ditemukan di abad 19. Berikut ini adalah sejarah evolusi masker 

pernafasan (Barker, 1926): 

2.4.1 Inhaler atau Alat Pelindung Paru-paru 

Diciptakan oleh Lewis P. Haslett dari Louisville pada tahun 1847. 

Penemuan ini mendapatkan paten pertama sebagai air purifying respirator yaitu 

dengan US Patent #6529 pada tahun 1849. Alat ini memungkinkan manusia untuk 

bernafas melalui hidung atau mulut. Alat ini dilengkapi dengan dua katup satu 

arah, yaitu satu katup untuk menghirup udara yang akan melalui saringan 

berbentuk bola, dan satu katup lainnya untuk menghembuskan udara langsung ke 

atmosfer. Bahan filter berupa wol atau zat berpori lainya yang dibasahi oleh air. 

Filter ini sangat cocok untuk menyingkirkan debu atau partikel padat lainnya, 

tetapi tidak efektif terhadap gas. 

 

2.4.2 Masker Gas Stenhouse 

 

 

Gambar 2.1 Masker buatan John Stenhouse 

Sumber: http://www33.brinkster.com 

Diciptakan oleh seorang kimiawan Skotlandia, John Stenhouse pada tahun 

1854. Awalnya pada tahun 1850, John Stenhouse meneliti kekuatan berbagai 

bentuk arang untuk menangkap dan menahan volume sejumlah volume besar gas. 

Kemudian, dengan berbekal pengetahuan dasar tersebut, John Stenhouse berusaha 
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untuk mengaplikasikannya ke dalam masker sehingga masker tersebut mampu 

menangkal gas beracun dari udara yang masuk. Filter dari masker ini terdiri dari 

dua lapisan yang berisi bubuk arang. Dua lapisan ini berbentuk dua kubah kawat 

kasa yang menutupi hidung dan mulut pemakainya. Penemuan ini sangat berguna 

bagi aplikasi teknologi modern lantaran saat ini prinsip arang atau karbon aktif 

sebagai media filter paling banyak digunakan untuk masker gas (Wikipedia,2010). 

 

2.4.3 Masker Pernafasan Pemadam Kebakaran 

Diciptkan oleh fisikawan terkemuka Inggris John Tyndall pada tahun 1871. 

Beliau menggabungkan fitur pelindung dari masker Stenhouse dengan perangkat 

pernafasan lainnya. Masker yang diciptakan oleh Tyndall ini terdiri dari ruang 

katup dan tabung filter yang panjangnya sekitar 4 inchi. Filternya terdiri dari 

kapas yang jenuh dengan gliserin, kapur, dan arang. Kapur dapat menyerap asam 

karbonat yang merupakan salah satu produk pembakaran. Gliserin dapat 

menyerap partikel asap, sedangkan arang dapat menyerap uap air. Masker Tyndall 

ini diciptakan khusus untuk pemadam kebakaran. 

 

 

Gambar 2.2 Masker buatan John Tyndall 

Sumber: http://www33.brinkster.com 
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2.4.4 Masker Pernafasan Barton 

Diciptakan oleh Samuel Barton dari Inggris pada tahun 1874. Masker ini 

menutup seluruh bagian wajah dengan karet dan logam. Sebuah tabung logam 

yang merupakan komponen masker ini berisikan filter yang terdiri dari kapas yang 

terbasahi, arang, kapur, dan gliserin. Kapur digunakan untuk menghilangkan 

kelebihan karbon dioksida dari proses ekspirasi pernafasan. 

 

 

Gambar 2.3 Masker buatan Samuel Barton (US Patent #148.868) 

Sumber: http://www33.brinkster.com 

 

2.4.5 Masker Neally Penghilang Asap 

Diciptakan oleh Neally pada tahun 1877 dengan target konsumennya adalah 

pemadam kebakaran. Ada dua macam masker yang diciptakan oleh Neally. 

Pertama, masker yang menutupi wajah secara rapat yang bahannya terbuat dari 

mika. Pada alat pertama ini, udara dihirup dari tabung karet yang dipasang 

dibagian dada. Kedua, masker yang juga menutupi wajah secara rapat ini, alat 

filternya langsung dipasang di bagian wajah. 
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Gambar 2.4 Masker I dan II buatan Neally (US Patent # 195.300 dan # 212.969) 

Sumber: http://www33.brinkster.com 

 

2.4.6 Masker Cup 

Masker ini dirancang oleh R. Hutson Hurd pada tahun 1879 untuk 

menangkal gas beracun berbahaya, debu, dan partikel lainnya ke dalam saluran 

pernafasan manusia. Masker ini mirip moncong babi ketika dipakai. Desain 

masker ini menutupi mulut dan hidung penggunanya, dan menggunakan tali 

sebagai pengikat masker ke kepala. Masker ini di bagian depannya juga terdapat 

filter. Jenis masker ini merupakan masker yang paling meluas penggunaannya 

untuk keperluan industri. 

 

 

Gambar 2.5 Masker buatan Hutson Hurd (US Patent # 218.976) 

Sumber: http://www33.brinkster.com 
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2.4.7 Masker Pernafasan Loeb 

 

 

Gambar 2.6 Masker buatan Loeb Berlin (US Patent # 533.854) 

Sumber: http://www33.brinkster.com 

 

Dirancang oleh Loeb Berlin, seorang berkebangsaan Jerman, pada tahun 

1891. Masker ini dirancang untuk memurnikan udara kotor, menghilangkan bau 

asap, menghilangkan debu, gas beracun, serta uap. Salah satu komponen masker 

ini mencakup tabung logam yang diikatkan di bagian pinggang. Tabung logam ini 

berisi sistem penyaringan yang mengandung bahan kimia cair, dan gumpalan 

arang yang berpori-pori halus. Kemudian, komponen selanjutnya adalah sebuah 

selang tabung fleksibel yang terhubung ke mulut. Oleh karena itu, pemakai alat ini 

harus menghirup udara bersih melalui mulutnya.  

 

2.4.8 Masker Pernafasan Muntz 

Dirancang oleh Louis Muntz dari Minnesota pada tahun 1902. Masker ini 

didesain menutupi kepala secara penuh. Komponen masker ini berupa saluran 

katup, filter spons, dan adsorben berbasis karbon. 
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2.4.9 Masker Fotokatalitik

US Patent No.5,744,407 yang berjudul 

ditemukan oleh Ali Tabatabaie Raissi, Nazim Z. Muradov, serta Philip W. Fairey

pada tahun 1998. Paten ini menerangkan suatu me

dalam masker yang berfungsi untuk mendegradasi senyawa VOC, khususnya 

formaldehid dan terpena. Lapisan

heterogen yang hanya membutuhkan cahaya tampak dari matahari agar reaksi 

fotokatalisis terjadi. Berikut ini adalah gambar dari masker fotokatalitik tersebut:

 

Sumber: http://www.freepatentsonline.com
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Gambar 2.7 Masker buatan Muntz (US Patent # 703.948) 

Sumber: http://www33.brinkster.com 

Masker Fotokatalitik 

No.5,744,407 yang berjudul “Photocatalytic Face Mask”

ditemukan oleh Ali Tabatabaie Raissi, Nazim Z. Muradov, serta Philip W. Fairey

Paten ini menerangkan suatu membran kimia yang diletakkan di 

dalam masker yang berfungsi untuk mendegradasi senyawa VOC, khususnya 

formaldehid dan terpena. Lapisan membran yang dibuat berbasis fotokatalisis 

heterogen yang hanya membutuhkan cahaya tampak dari matahari agar reaksi 

talisis terjadi. Berikut ini adalah gambar dari masker fotokatalitik tersebut:

        

Gambar 2.8 Masker fotokatalitik 

http://www.freepatentsonline.com/57444047.html 
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“Photocatalytic Face Mask” 

ditemukan oleh Ali Tabatabaie Raissi, Nazim Z. Muradov, serta Philip W. Fairey 

mbran kimia yang diletakkan di 

dalam masker yang berfungsi untuk mendegradasi senyawa VOC, khususnya 

fotokatalisis 

heterogen yang hanya membutuhkan cahaya tampak dari matahari agar reaksi 

talisis terjadi. Berikut ini adalah gambar dari masker fotokatalitik tersebut: 
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Dari paten tersebut, terdapat beberapa hal yang perlu dievaluasi, pertama desain 

struktur masker tersebut menyebabkan waktu kontak antara polutan dengan 

fotokatalis sangat singkat. Waktu kontak merupakan faktor penting dalam 

konversi, jika waktu kontak semakin lama maka konnversi akan semakin 

meningkat (Fogler, 1992). Kedua, yaitu dari material pendegradasi polutan VOC 

hanya terdiri dari fotokatalis TiO2 padahal daya adsorpsi TiO2 terhadap polutan 

sangat rendah. Kedua hal ini menyebabkan konversi polutan VOC menjadi 

senyawa CO2 dan H2O kecil.   

 

2.5 Fotokatalisis untuk Degradasi CO, NOx, dan HC 

Fotokatalisis merupakan suatu proses kombinasi antara fotokimia dan 

katalis, yaitu suatu proses transformasi kimiawi dengan melibatkan cahaya 

sebagai pemicu dan katalis yang dapat mempercepat proses transformasi tersebut 

(Fujishima, 1999). Fotokatalisis, memiliki berbagai macam fungsi, misalnya 

untuk purifikasi air, purifikasi udara, sterilisassi, penghilangan bau, dan anti-

fogging (Herrman, 2007). 

 

 

Gambar 2. 9 Aplikasi Fotokatalisis 

Sumber: www.labnano.org.mx 
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Dalam penelitian ini, yang dimanfaatkan adalah fungsi fotokatalisis untuk 

purifikasi udara, yaitu dengan mendegradasi polutan emisi kendaraan seperti CO, 

NOx, dan HCx. Telah diteliti bahwa, proses fotokatalisis memiliki performa yang 

cukup baik dalam mendegradasi CO (Bosc, 2007; Wonyong, 2003), NOx (Ibusuki, 

2002; Toma, 2004; Pichat, 2007; Hunger, 2008), dan HC (Chen, 2004). Degradasi 

CO, NOx, dan HCx secara fotokatalitik terjadi melalui beberapa tahapan, yaitu: 

 

 
Gambar 2.10  Fotokatalis yang Teradiasi Sinar UV 

Telah diolah kembali dari: Rana, 2009  

 

1. Absorpsi sinar ultraviolet dan produksi pasangan electron-hole 

Ketika fotokatalis teriluminasi oleh sinar ultraviolet, fotokatalis tersebut 

menyerap energi (hv) yang dimiliki oleh sinar ultraviolet. Jika energi yang 

diserap melebihi dari band gap fotokatalis, maka elektron (e
-
) dalam fotokatalis 

akan tereksitasi dari pita valensi (VB) ke pita konduksi (CB), dan pada pita 

konduksi pun terbentuk hole (h
+
). Lihat persamaan 1 berikut: 

 

Fotokatalis + hv � hvb
+
 + ecb

-
     (2.1) 
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2. Reaksi fotoreduksi dan fotooksidasi oleh electron-hole. 

Elektron dan hole yang terbentuk dapat berekombinasi kembali baik di dalam 

maupun di permukaan partikel fotokatalis. Namun, ada juga elektron dan hole 

yand dapat bertahan sampai di permukaan. Elektron dan hole yang sampai di 

permukaan ini akan menginisiasi reaksi reduksi dan oksidasi senyawa yang ada 

di sekitarnya (Venturini, 2009). 

3. Reaksi fotooksidasi senyawa polutan 

Elektron dan hole yang bertahan sampai di permukaan ketika bertemu dengan 

molekul uap air (H2O) akan bereaksi membentuk senyawa-senyawa radikal 

seperti radikal hidroksil (·OH), radikal superoksida (·O2
-
) mengikuti persamaan 

berikut ini (Venturini, 2009): 

 

 hvb
+
 +  H2O(ads.) � ·OH + H (2.2) 

 hvb
+
 + OH- � ·OH                                                           (2.3)  

 ecb
-
  + O2 � O2

-
  (2.4) 

 ·O2
-
 + 2H2O � 2·OH + 2OH

-
 +O2 (2.5) 

 

Senyawa radikal hidroksil berada dalam fasa teradsorpsi di permukaan 

fotokatalis dan merupakan oksidator kuat, karena memiliki potensial oksidasi 

sebesar 2,8 eV. Potensial oksidasi sebesar 2,8 eV ini sudah cukup untuk 

mengoksidasi senyawa polutan , seperti NOx, HCx, dan CO dengan mekanisme 

reaksi sebagai berikut: 

      a. Mekanisme reaksi fotooksidasi NOx (Ao, 2005) 

 

 H
+
 + ·O2

-
 � ·O2H (2.6) 

 NO + ·O2H � NO2 + OH (2.7) 

 NO2 + ·OH � HNO3 (2.8) 
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Gambar 2. 11 Mekanisme Fotooksidasi NOx 

Sumber: Qingping, 2005 

 

      b. Mekanisme reaksi fotooksidasi HC 

Salah satu hidrokarbon yang termasuk kedalam UHC adalah metana 

(CH4). Berikut ini adalah mekanisme reaksi fotooksidasi metana 

(Chen, 2004): 

 

OHCOOCH
UV

TiO
2224

2

+→+
 (2.9) 

 

 c. Mekanisme reaksi fotooksidasi CO (Sangman, 2003) 

 

 

Gambar 2. 12 Mekanisme Reaksi Fotooksidasi CO sesuai persamaan 2.12 

Sumber: Woll, n.d. 
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222
2

HCOOHCO
UV

TiO
+→+

 (2.10) 

HCOOHCO
UV

TiO
+→•+ 2

2
 (2.11) 

OHCOOCO
UV

TiO
222

2

+→+
 (2.12) 

 

Reaksi pada persamaan 2.10 terkadang diabaikan karena lajunya yang 

sangat lambat. Reaksi yang terjadi biasanya sesuai dengan persamaan 

2.11 dan 2.12 

 

2.5.1  Fotokatalis TiO2 

Fotokatalis merupakan semikonduktor memegang peranan penting dalam 

reaksi fotokatalisis. Fotokatalis yang biasa digunakan dalam proses fotooksidasi 

diantaranya adalah TiO2, ZnO, CdS, dan Fe (III). Namun, fotokatalis yang paling 

sering digunakan adalah TiO2. Fotokatalis ini memiliki berbentuk bubuk berwarna 

putih (lihat Gambar . 

 

 

 Gambar 2. 13 Fotokatalis TiO2 

TiO2 memiliki keunggulan, diantaranya aktivitas fotokatalis, indeks 

refraktif dan konstanta dielektrik yang tinggi, tidak beracun, transmitansi baik 

pada daerah infra merah dan cahaya tampak, stabilitas kimia dan cahaya baik, 

dapat mengatur kelembaban udara sekitar, dan harganya relatif murah (Ao, 2005; 

Salvado, 2007; Slamet, 2007). Selain itu, TiO2 dapat menghasilkan hole yang 
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potensial oksidasinya sangat tinggi, yaitu +2,53 eV terhadap SHE, dan juga 

menghasilkan elektron yang dapat berperan sebagai agen pereduksi karena 

potensial reduksinya cukup besar, yaitu -0,52 eV terhadap SHE (Birnie,n.d.). 

 

2.6  Adsorpsi 

Adsorpsi adalah sebuah proses yang terjadi ketika sejumlah gas atau cairan 

terkonsentrasi pada suatu permukaan padatan atau cairan, membentuk lapisan 

molekular maupun atom (Ruthven, 2007). Substansi yang teradsorp dinamakan 

adsorbat dan berada pada fasa teradsorpsi, sedangkan padatan atau cairan yang 

mengadsorp substansi disebut adsorben, salah satu contoh adsorben yaitu zeolit 

alam. Banyaknya adsorbat gas polutan yang dapat diserap oleh adsorben padat 

dipengaruhi oleh beberapa faktor (Slamet, 2007), yaitu: 

1. Jenis adsorben dan adsorbat 

Ditinjau dari ukuran molekulnya, molekul yang dapat teradsorpsi adalah 

molekul yang diameternya sama atau lebih kecil dari pori-pori adsorben. 

Kemudian, jika ditinjau dari kepolaran adsorben dan adsorbat, adsorben polar 

seperti zeolit dan silica gel, cenderung mengadsorpsi molekul polar dan 

bersifat hidrofilik, sedangkan adsorben non polar seperti karbon aktif 

cenderung menarik molekul non polar dan bersifat hidrofobik.  

2. Luas permukaan adsorben 

Semakin luas permukaan adsorben maka jumlah adsorbat yang teradsorpsi juga 

akan semakin banyak. 

3. Kemurnian adsorben 

Semakin murni adsorben maka daya adsorpsinya akan semakin baik. 

 

2.6.1  Karbon Aktif 

Karbon aktif  (AC) merupakan senyawa amorf yang biasa dimanfaatkan 

sebagai adsorben. Karbon aktif memiliki kemampuan mengadsorpsi gas dan 

senyawa kimia tertentu, tergantung pada volume pori dan luas permukaannya.  

Karbon yang sangat baik untuk mengeliminasi polutan organik (Corbitt, 1990). 

Berdasarkan bentuk fisiknya karbon aktif terdiri dari berbagai jenis, diantaranya: 
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1. Powdered Activated Carbon (PAC), merupakan karbon aktif yang berbentuk 

bubuk memiliki luas permukaan yang sangat besar dan volume pori yang 

sangat besar.  

2. Granular Activated Carbon (GAC), merupakan karbon aktif yang berbentuk 

granular, sehingga ukuran partikelnya lebih besar dari PAC, dan luas 

permukaan yang lebih kecil dibanding PAC. 

3. Extruded Activated Carbon (EAC), merupakan karbon yang mengombinasikan 

PAC dengan senyawa pengikat lalu dimasukkan ke silinder berdiameter 0,8 – 

130 mm.  

Daya adsorpsi dari karbon aktif bergantung dari magnitude permukaan 

internal, distribusi ukuran dan bentuk pori. Keunggulan karbon aktif dibanding 

adsorbennya adalah luas permukaannya yang sangat besar, berkisar antara 100-

1000 m
2
/g  karena memiliki banyak pori. Kemudian, telah dibuktikan oleh Amora 

(2009) bahwa campuran hidrokarbon dapat diadsorpsi dengan baik oleh karbon 

aktif. 

 

2.6.2  Adsorben Zeolit  

Zeolit merupakan adsorben berbentuk kristalin berpori alumina-silikat dari 

logam alkali dan alkali tanah seperti natrium, kalium, dan kalsium (Cejka, 2007). 

Zeolit memiliki karakteristik yang berbeda dari adsorben lainnya, diantaranya 

distribusi pori zeolit sangat seragam (Ruthven, n.d.), luas permukaannya besar, 

dan stabilitas termalnya tinggi. Zeolit juga memiliki sifat shape selectivity, 

artinya molekul-molekul zat dengan diameter tertentu saja yang dapat melewati 

dan menempati pori-pori dan rongga dari zeolit, sementara molekul yang terlalu 

besar akan ditolak (De Moor, 1998). Kemampuan adsorpsi zeolit tergantung dari 

rasio Si/Al dalam zeolit. Makin rendah rasionya, maka zeolit akan cenderung 

memilih molekul-molekul yang polar untuk diadsorpsi, begitu juga sebaliknya 

(Maurin, 2007). Dalam penelitian ini, zeolit yang digunakan adalah zeolit alam 

Lampung (ZAL). Pemilihan zeolit alam sebagai adsorben didasarkan atas 

ketersediaan zeolit alam di Indonesia yang melimpah dan harga zeolit alam juga 

murah (Suwardi, 2002). Kemampuan zeolit dalam mengadsorpsi NOx telah 
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dibuktikan oleh Despres (2003), Huuhtanen (2006) . Zeolit juga dapat digunakan 

untuk mengadsorpsi HCx (Muraza, 2004). Kemudian, zeolit juga memiliki 

kemampuan untuk mengadsorpsi CO seperti yang telah dibuktikan oleh Tezel 

(1993). 

Selain sebagai adsorben, zeolit juga dapat berfungsi sebagai penyangga 

katalis (Lee, 2005). Dispersi katalis/logam aktif ke permukaan zeolit dapat 

memperluas permukaan katalis dan memperbanyak jumlah situs aktif. Dengan 

demikian,  diharapkan kontak antara reaktan dan katalis akan semakin banyak, 

sehingga reaksi akan berlangsung mudah dan cepat. Selain itu, penggunaan 

penyangga katalis ditujukan untuk mengatur jumlah katalis/logam aktif yang 

dibutuhkan serta meningkatkan aktivitas katalis serta daya tahan kerja katalis. 

 

2.7  Sinergitas Fotokatalisis dan Adsorpsi 

Dari penelitian yang telah dilakukan, ternyata penggunaan adsorben 

sebagai penyangga fotokatalis melalui berbagai metode dapat meningkatkan laju 

degradasi senyawa polutan (Torimoto, 1996; Matsuoka, 2003; Ibadurrohman, 

2008).  

Kinerja kombinasi antara adsorben dan fotokatalis ini ditentukan oleh daya 

adsorpsi adsorben dan kemampuan difusi adsorbat ke fotokatalis (Torimoto, 

1996). Semakin tinggi daya adsorpsi adsorben, maka laju degradasi polutan juga 

semakin meningkat. Oleh karena itu, pemilihan adsorben harus dilakukan 

secermat mungkin untuk menghasilkan laju degradasi yang optimal.  

Tingkat aktivitas fotokatalis yang digabungkan dengan adsorben sebagai 

penyangga sangat dipengaruhi oleh jumlah konsentrasi atau loading fotokatalis 

TiO2 ke adsorben penyangga (Ichiura, 2002). Aktivitas akan semakin baik apabila 

fotokatalis terdispersi merata (Matsuoka, 2003) ke seluruh permukaan adsorben. 

Pada jumlah konsentrasi TiO2 yang cukup tinggi, diperoleh laju fotodegradasi 

senyawa CO2 dan NOx yang rendah. Hal ini karena TiO2 menggerombol pada 

bagian tertentu dari penyangga. Karena TiO2 menggerombol, maka selain adanya 

ikatan TiO, terbentuk pula ikatan Ti-O-Ti. Adanya ikatan ini menyebabkan 

koordinat TiO2 berbentuk oktahedral. Ternyata koordinat TiO2 yang berbentuk 
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oktahedral ini kurang aktif  karena struktur ini memungkinkan terjadinya interaksi 

antar TiO2 sehingga TiO2 tidak aktif sebagai fotokatalis (Slamet, 2007). 

Kombinasi antara TiO2, AC, dan ZAL untuk mengeliminasi berbagai 

polutan telah dibuktikan melalui penelitian yang dilakukan oleh Durgakumari 

(2002) dan Zainuddin (2010). Keduanya mengombinasikan TiO2 dengan zeolit 

untuk mendegradasi fenol. Kombinasi TiO2-AC juga telah diuji sinergitasnya 

untuk mengeliminasi rodamin (He Zhong, 2009), toluena (Matos, 2010; Yanjun, 

2006), metilen biru (Won, 2008). 

 

2.8  Kinetika Reaksi Degradasi CO, NOx, dan HC secara Fotokatalitik 

Proses degradasi polutan CO, NOx, dan HC mengikuti mekanisme 

Langmuir-Hinselwood (Hwang, 2003; Kachina, 2008; Hunger 2010). Persamaan 

reaksi yang paling sederhana untuk reaksi monomolekular adalah: 

)13.2(
KC1

kKC

dt

dC
r

+
=−=

 

 

dengan r adalah laju degradasi (ppm menit
-1
), C adalah konsentrasi dari gas 

polutan (ppm), k adalah konstanta kesetimbangan reaksi (ppm menit
-1
), dan K 

adalah koefisien adsorpsi Langmuir (ppm
-1
). 

 Persamaan 2.13 dapat dilinearisasi menjadi persamaan 2.14 berikut: 

)14.2(
k

1

C

1

kK

1

r

1








+
















=

 

 

Permodelan kinetika reaksi fotokatalitik yang cukup rumit biasanya 

disederhanakan dengan cara menggunakan metode analisis laju awal (initial rate) 

dari reaki degradasi secara fotokatalitik. Perhitungan berdasarkan metode initial 

rate didasarkan atas konsentrasi minimum yang dapat diamati saat waktu kontak 

dengan reaktan juga minimum, misalnya saat t = 0, sehingga persamaan 2.14 

dapat dinyatakan menjadi persamaan 4.3 berikut ini: 

)15.2(
k

1

C

1

kK

1

r

1

oo









+
















=
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)16.2(
dt

dC
rdengan

0t
o

=
−=

 

Nilai k dan K dapat dengan mudah dicari melalui persamaan 2.15 jika nilai ro 

telah diketahui untuk setiap nilai Co. Nilai ro seperti yang ditunjukkan persamaan 

2.16 dapat dihitung dengan cara menurunkan persamaan grafik C vs. t, dengan C 

adalah konsentrasi dan t adalah waktu. Setelah persamaan tersebut diturunkan, 

langkah berikutnya adalah memasukkan t=0 ke persamaan turunan tersebut, 

sehingga didapatkan nilai ro. Kemudian setelah nilai ro didapatkan, dapat dibuat 

kurva invers dari ro terhadap invers Co. Dengan meregresi kurva tersebut secara 

linier, maka akan didapatkan garis linier dengan bentuk seperti persamaan 2.15. 

Dengan demikian, nilai k dan K dapat dihitung. 

 

2.9  Serat Daun Nanas 

Serat daun nanas (pineapple leaf fibre) merupakan salah satu jenis serat 

yang diperoleh dari bagian daun tanaman nanas. Tanaman nanas banyak 

dibudidayakan di Indonesia, yaitu di daerah Subang, Majalengka, Bengkulu, 

Lampung, dan Palembang. Potensi pemanfaatan tanaman nanas ini semakin 

didukung oleh luasnya perkebunan tanaman nanas yang dimiliki oleh Indonesia, 

misalnya perkebunan nanas yang terdapat di Palembang seluas 26.345 Ha, Subang 

4000 Ha, dan Lampung 52.000 Ha. Setiap dua atau tiga kali panen, tanaman nanas 

akan nanas yang lama akan diganti dengan tanaman nanas yang baru, sehingga 

daun nanas menjadi limbah yang jumlahnya terus terakumulasi. Sayangnya, 

limbah daun nanas ini jarang dimanfaatkan. Biasanya limbah daun nanas 

dikembalikan lagi ke lahan untuk digunakan sebagai pupuk. Oleh karena itu, 

pemanfaatan limbah daun nanas secara tidak langsung dapat memberikan nilai 

tambah pada limbah ini (Asbani, 2004).  

Secara morfologi, jumlah serat dalam daun nanas terdiri dari beberapa 

ikatan serat (bundle of fibres) dan masing-masing ikatan terdiri dari beberapa serat 

(multi-celluler fibre). Berdasarkan pengamatan mikroskop sel-sel serat daun nanas 

memiliki diameter 10 µm dan panjang rata-rata 4,5 mm dengan rasio 
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perbandingan antara panjang dan diameter adalah 450. Rata-rata ketebalan 

dinding sel dari serat daun nanas adalah 8,3 µm (Asbani, 2010). 

 

 

Gambar 2. 14 Serat daun nanas 

 

Ministry of Textiles, Government of India (n.d.) menyatakan hasil 

pengamatan dengan sinar X bahwa serat daun nanas memiliki derajat kristalitas 

yang tinggi dengan sudut puntiran serat sekitar 15
o
. Pada daerah kristalin molekul-

molekulnya tersusun lebih kuat atau kencang oleh ikatan hidrogen dan gaya Van 

der Waals. Oleh karena itu, kekuatan serat nanas relatif lebih tinggi dibanding 

serat kapas, begitu juga dengan flexural rigidity dan torsional rigidity yang relatif 

lebih tinggi dari serat kapas. Hal ini menyebabkan serat cenderung tidak segera 

tergintir, sifat serat yang kaku. Serat nanas juga bersifat lebih poros dan 

menggelembung sehingga serat nanas memiliki kemampuan dicelup yang tinggi. 

Selain itu, karena sifat porosnya serat nanas juga bersifat lebih higroskopis jika 

dibandingkan dengan serat kapas, abaka, dan yute. Sifat ini menunjukkan 

kemampuan serat untuk mengikat uap air. Kapas hanya mampu menyerap 7-8%, 

sedangkan nanas lebih dari 10 % (Mwaikambo, 2006). 

 

2.10 Metode Mechanical Mixturing untuk Preparasi Katalis Komposit 

Metode pencampuran secara mekanik (mechanical mixturing) biasanya 

menggunakan alat seperti magnetic stirer plates dan motor-driven stirring blades. 
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Magnetic stirer plates digunakan bersama stirrer bar, di mana stirrer bar ini akan 

ditempatkan di dalam larutan yang akan dicampur. Ukuran stirrer bar yang 

digunakan harus disesuaikan dengan wadah pencampuran. Berbeda dengan 

magnetic stirrer plates, yang biasa digunakan untuk pencampuran dalam volume 

kecil dengan cairan sebagai komponen utama pencampuran, motor-driven stirring 

blades digunakan untuk pencampuran dalam volume yang besar di mana padatan 

menjadi komponen utama dalam pencampuran (www.chem.wisc.edu). 

Dalam penelitian ini, seluruh campuran yang akan diguanakan didominasi 

oleh komponen cairan dan volumenya pun tidak terlalu banyak. Oleh karena itu 

magnetic stirrer plates dipilih sebagai alat yang akan digunakan untuk 

pencampuran. Terkadang, hasil pencampuran dari magnetic stirrer plates ini 

masih kurang homogen karena masih adanya agregat-agregat yang terbentuk. 

Untuk memecah agregat dari komponen padatan dalam campuran, sehingga 

campuran menjadi lebih homogen digunakan bantuan alat ultrasonic processor.  

 

2.11  Metode Coating Katalis Komposit pada Substrat 

Untuk dapat membentuk lapisan katalis komposit TiO2-AC-ZAL pada 

substrat, dilakukan proses coating. Berdasarkan tujuan aplikasinya, teknik coating 

ada berbagai jenis seperti yang diperlihatkan dalam Tabel 2.1.  

Umumnya, pemilihan teknik coating didasarkan atas karakteristik substrat 

yang akan di-coating. Dalam penelitian ini substrat yang akan digunakan berupa 

aluminium foil dan serat daun nanas. Aluminium foil memiliki bentuk yang 

sederhana atau tidak kompleks dan juga datar, maka proses coating dapat 

dilakukan dengan cara spray coating. Metode spray coating dilakukan dengan 

memasukkan slurry katalis komposit ke suatu alat yang disebut sebagai spray 

coater. Berbeda dengan aluminium foilt, serat nanas yang akan di-coating 

jumlahnya cukup banyak dan bentuknya juga sederhana. Oleh karena itu, agar 

seluruh permukaan serat dapat terlapisi oleh katalis komposit, metode yang dapat 

digunakan adalah metode dip coating. 

Metode dip coating sangat cocok digunakan untuk jumlah substrat yang 

cukup banyak dan memiliki bentuk yang sederhana seperti serat nanas. Metode ini 
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juga sangat cocok digunakan untuk material yang poros yang memiliki 

permeabilitas. Transfer efisiensi dari metode ini juga sangat tinggi. Hal ini 

memungkinkan seluruh permukaan substrat ter-coating  tanpa terkecuali. Selain 

itu, karena metodenya sederhana, maka alat-alat yang dibutuhkan pun juga sangat 

sederhana dan sedikit. 

 

Tabel 2. 1 Jenis teknik pelapisan dan aplikasinya 

No. Teknik Coating Aplikasi 

1. Chain on edge Untuk bagian luar atau dalam diameter suatu substrat 

2. Hand spray coating Untuk seluruh bagian dari permukaan substrat yang 

kaya akan seng, molydisulfida, dan PTFE 

3. Tumble spray Untuk substrat yang besar maupun kecil dalam 

konfigurasi yang kontinyu (tak berujung) 

4. Dip coating Untuk substrat yang jumlahnya banyak dan 

bentuknya sederhana 

5. Dip and spin coating Untuk substrat yang berukuan kecil yang memiliki 

kontur khusus seperti paku, klip, o-ring, baut, dan 

mur 

6. Dip and drain coating Pada bagian yang terlalu besar untuk dip and spin 

coating 

Pada bagian yang terlalu mudah pecah 

Pada bagian yang hanya bisa dijangkau dengan cara 

khusus 

Pada bagian tertentu saja dari substrat (partial 

coating) 

7. Flow coating Untuk substrat yang ukurannya besar dan memiliki 

bentuk yang ganjil atau susah untuk di-coating 

dengan dip coating. 

 

2.12  Karakterisasi Katalis Komposit 

2.12.1  XRF 

XRF adalah alat untuk menganalisis kandungan unsur dalam bahan baik 

secara kualitatif maupun kuantitatif. Keunggulan XRF adalah metode analisisnya 

yang  lebih sederhana, lebih cepat, dan tidak memerlukan preparasi yang rumit 
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dibanding analisis dengan alat lain. Selain itu, alat uji XRF sifatnya non-

destructive terhadap sampel.  

XRF merupakan pemancaran sinar X dari atom tereksitasi yang dihasilkan 

oleh tumbukan elektron berenergi tinggi, partikel-partikel lain, atau suatu berkas 

utama dari sinar X lain. Fluoresensi sinar X digunakan pada beberapa teknik 

seperti pada mikroanalisis dengan kuar elektron (Widyawati, 2010). 

Dalam penelitian ini, XRF digunakan untuk mengetahui kandungan unsur 

dari zeolit alam Lampung (ZAL) setelah proses treatment. Dengan demikian, 

dapat dilihat pengaruh dari proses treatment terhadap perubahan kandungan unsur 

dalam zeolit. 

 

2.12.2  BET 

Dengan karakterisasi BET, dapat diketahui luas permukaan partikel, 

diameter dan volume pori.  Karakterisasi BET biasanya digunakan  untuk padatan 

yang tidak berpori, macroporous dan mesoporous. Metode yang ditemukan oleh 

Brunaeur, Emmet dan Teller ini didasarkan pada penentuan volume molekul yang 

teradsorp (Vm) secara fisika setebal satu lapis molekul (monolayer) pada 

permukaan padatan.  

BET juga dapat diaplikasikan untuk adsorpsi  multilayer dengan Vm  

adalah jumlah volume lapisan terluar. Persamaan BET yang digunakan dapat 

dilihat di persamaan 2.13  (Maron, 1990). 
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dengan,  

P  : tekanan gas saat adsorpsi 

Po  : tekanan jenuh adsorbat gas pada temperatur percobaan 

V  : volume gas yang diadsorp pada tekanan P 

Vm : volume gas yang diadsorb untuk monolayer 
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C  : konstanta sebagai fungsi eksponensial dari panas adsorpsi dan 

panas pencairan, C = exp (Qa - Qp)/R 

Qa  : panas adsorpsi pada layer pertama 

Qb  : panas pencairan gas pada layer yang lain 

 

Biasanya, gas yang digunakan untuk analisis BET sebagai adsorbat adalah 

gas dengan ukuran molekul kecil seperti nitrogen, gas kripton, argon ataupun 

karbondioksida. Dan, tipe adsorpsi yang terjadi dapat dilihat dengan melihat 

karakteristik persamaan BET yang digunakan. 

 

2.12.3  XRD 

X-ray difraction atau metode difraksi sinar X digunakan untuk mengetahui 

struktur kristal dari katalis yang terbentuk (Andayani, 2006). Teknik difraksi sinar 

x juga digunakan untuk menentukan ukuran kristal, regangan kisi, komposisi 

kimia dan keadaan lain yang memiliki orde yang sama. Kemudian kita juga dapat 

menentukan orientasi dari kristal tunggal dan secara langsung dapat mendeteksi 

struktur kristal dari suatu material yang belum diketahui komposisinya. Sinar X-

ray memiliki kemampuan penetrasi ke dalam suatu material. Panjang gelombang 

X-ray pun memiliki orde magnitude yang sama sebagai jarak interatom dalam 

suatu padatan. Oleh karena itu, difraksi sinar X-ray oleh fasa kristalin dalam 

sampel dapat terjadi menurut Hukum Bragg, yaitu: 

 

   (2.14) 

 

dengan: 

n : orde difraksi 

λ : panjang gelombang X-ray 

d : jarak antara dua atom secara mendatar dalam fasa kristalin 

θ : sudut datang difraksi 

 

nλ = 2d sinθ
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Keuntungan utama penggunaan sinar-X dalam karakterisasi material 

adalah kemampuan penetrasinya, sebab sinar-X memiliki energi sangat tinggi 

akibat panjang gelombangnya yang pendek.  

 

2.12.4  SEM-EDX 

SEM-EDX merupakan dua perangkat analisis yang digabungkan menjadi 

satu panel analitis sehingga mempermudah proses analisis dan lebih efisien. 

Analisa SEM-EDX dilakukan untuk memproleh gambaran permukaan atau fitur 

material dengan resolusi yang sangat tinggi hingga memperoleh suatu tampilan 

dari permukaan sampel yang kemudian di komputasikan dengan software untuk 

menganalisis komponen materialnya baik secara kuantitatif maupun secara 

kualitatif (Oktavia, 2011). 
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BAB 3 
METODE PENELITIAN 

 

 

3.1 Metode Pelaksanaan Penelitian 

Untuk dapat merekayasa suatu masker anti polutan yang dapat 

mendegradasi CO, NOx, dan HC, maka hal yang paling penting dilakukan dalam 

penelitian ini adalah membuat suatu material yang memiliki kemampuan untuk 

mendegradasi CO, NOx, dan HCx dengan menyinergikan fungsi adsorpsi dan 

fotokatalisis. Material tersebut adalah katalis komposit TiO2-AC-ZAL yang akan 

di-coating ke substrat berupa aluminium foil dan serat nanas. 

Penelitian ini dimulai dengan mendesain struktur rongga masker anti 

polutan, merancang kotak uji kinerja masker, dan mengonstruksi keduanya. 

Tahapan selanjutnya adalah tahapan persiapan dengan melakukan treatment pada 

ZAL untuk meningkatkan rasio Si/Al, sehingga sifat polaritas ZAL pun 

meningkat. Pengaruh dari proses treatment ini akan diketahui setelah dilakukan 

karakterisasi XRF pada zeolit alam yang telah di-treatment, yang dinotasikan 

dengan ZAL-T. Karakterisasi XRF ini ditujukan untuk mengetahui kandungan 

unsur yang menyusun zeolit, sehingga rasio Si/Al dari ZAL-T dapat dihitung.  

Selain itu, pada tahapan persiapan juga dilakukan treatment pada serat 

nanas agar serat nanas bebas dari pengotor, sehingga lebih mudah bagi katalis 

komposit untuk menempel pada bagian permukaan serat nanas. Treatment pada 

serat nanas juga bertujuan untuk mengubah struktur fisik serat dari makrofibril 

menjadi mikrofibril (Cao, 2007), sehingga luas permukaan dari serat nanas pun 

menjadi bertambah. Tahapan berikutnya adalah membuat material pendegradasi 

CO, NOx, dan HC, yaitu katalis komposit TiO2-AC-ZAL. Katalis komposit dibuat 

dengan metode mechanical mixturing. Setelah jadi, katalis komposit akan di-

coating ke substrat aluminium foil dan serat nanas. Katalis komposit yang 

terbentuk akan dikarakterisasi dengan XRD untuk mengetahui jenis dan 

kandungan kristal katalis komposit. Kemudian komposit juga dikarakterisasi 

dengan SEM untuk menguji morfologi katalis komposit yang telah terlapisi di 

aluminium foil dan serat nanas. Karakterisasi selanjutnya adalah BET yang 
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dilakukan untuk mengetahui luas permukaan, volume dan diameter pori dari 

katalis komposit dan ZAL-T. 

Setelah material pendegradasi polutan jadi, maka tahapan selanjutnya 

adalah melakukan uji kinerja komposit yang dimasukkan ke dalam rongga 

masker. Berbagai variabel yang akan diuji adalah pengaruh keberadaan adsorben 

dan fotokatalis, komposisi katalis komposit, berat katalis komposit, dan 

konsentrasi awal polutan. Pengujian kinerja komposit akan dilakukan secara 

kuantitatif dengan cara mencatat perubahan konsentrasi masing-masing polutan. 

Dalam penelitian ini, untuk menganalisis konsentrasi CO, NOx, dan HC 

digunakan Gas Analyzer. Berikut ini adalah diagram alir penelitian secara umum: 

 

Desain & konstruksi 

masker anti polutan

Treatment: 1. Zeolit Alam Lampung

    2. Serat Nanas

Preparasi Katalis Komposit TiO2-AC-ZAL

Coating katalis komposit TiO2-AC-ZAL 

pada aluminium foil dan serat nanas

Karakterisasi Katalis Komposit TiO2-AC-

ZAL dan karakterisasi zeolit hasil 

treatment

Uji kinerja katalis komposit untuk eliminasi 

CO, NOx, dan HC

Pengolahan data

Analisis dan 

pembahasan
 

Gambar 3. 1 Diagram alir penelitian 
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3.2 Peralatan Penelitian 

3.2.1  Peralatan Konstruksi Masker 

 
Tabel 3. 1 Peralatan konstruksi rongga masker 

No. Jenis Alat 
Spesifikasi/ Jumlah 

Alat 
Kegunaan Alat 

1. Pensil 1 buah Untuk menggambar bentuk buffle di 

aluminium foil 

2. Penggaris 1 buah Untuk mengukur dimensi buffle 

3. Jangka 1 set Untuk membuat pola lingkaran 

4.  Gunting 1 buah Untuk memotong aluminium foil 

5 Palu 1 buah Untuk memukul hole puncher 

6 Solder 1 buah Untuk melubangi masker 

7 Kawat Kecil 1 buah Untuk menstabilkan ukuran lubang  

masker 

8 Hole Puncher 1 buah, diameter 1 

cm 

Untuk membuat lubang pada buffle 

dengan ukuran tertentu 

 

3.2.2. Peralatan Konstruksi Kotak Uji Kinerja Masker 

 

Tabel 3. 2 Peralatan konstruksi alat uji kinerja masker 

No. Jenis Alat 
Spesifikasi/ Jumlah 

Alat 
Kegunaan Alat 

1. Pensil 1 buah Untuk menggambar garis potong akrilik 

2. Penggaris 1 buah Untuk mengukur potongan akrilik 

3. Cutter acrylic 1 buah Untuk memotong akrilik 

4.  Gergaji besi 1 buah Untuk memotong akrilik 

5 Mesin Bor 1 set Untuk membuat lubang pada akrilik 

6 Lem Silikon 1 tabung Untuk merekatkan akrilik  

7 Lem Korea 2 buah Untuk merekatkan akrilik 

8 Kikir 2 buah Untuk menghaluskan potongan akrilik 

9 Lakban 1 gulung Untuk melekatkan penyangga masker 

 

3.2.3  Peralatan Treatment Serat Nanas 

 

Tabel 3. 3 Peralatan treatment serat nanas 

No. Jenis Alat 
Spesifikasi/ Jumlah 

Alat 
Kegunaan Alat 

1. Beaker glass 1000 ml (2 buah) Untuk wadah larutan 

2. Timbangan Digital Ketelitian sampai 

0,01 g, di Lab.POT I 

Untuk mengukur massa NaOH & serat 

nanas 

3. Batang pengaduk Panjang 30 cm         

(1 buah) 

Untuk mengaduk larutan NaOH 

4. Atmospheric 

furnace 

Spesifikasi mesin 

furnace Lab.RPKA 

Untuk pengeringan dan kalsinasi ZAL 
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3.2.4  Peralatan Treatment Zeolit Alam Lampung (ZAL) 

 

Tabel 3. 4 Peralatan treatment  Zeolit Alam Lampung 

No. Jenis Alat 
Spesifikasi/ Jumlah 

Alat 
Kegunaan Alat 

1. Tumbukan dan 

mortar 

Masing-masing 1 

buah 

Untuk menumbuk zeolit alam  

2. Gelas ukur kaca 

dan plastik 

100 ml (1 buah), 10 

ml (1 buah) 

Untuk mengukur volume larutan HF, 

HCl, dan NH4Cl 

3. Timbangan Digital Ketelitian sampai 

0,01 g, di Lab.POT I 

Untuk mengukur massa zeolit alam 

4. Batang pengaduk Panjang 30 cm         

(1 buah) 

Untuk mengaduk larutan  

5. Beaker glass 1000 ml (2 buah), 

300 ml (1 buah) 

Untuk wadah larutan 

6. Magnetic stirer 

plate & stirrer bar 

Masing-masing 1 

buah 

Untuk mengaduk larutan 

7. Kertas saring  Untuk memfilter ZAL dari larutan 

8. Burner dan bunsen Masing-masing 1 

buah 

Untuk sterilisasi alat 

9. Cawan evaporasi Cawan berukuran 

besar  (1 buah) 

Wadah ZAL  

10 Atmospheric 

furnace 

Spesifikasi mesin 

furnace Lab.RPKA 

Untuk pengeringan dan kalsinasi ZAL 

11 Spatula 1 buah yang 

berukuran besar 

Untuk mengambil padatan ZAL 

12 Pompa Vakum 1 set di Lab. Proses 

Dasar Kimia 

Untuk mempercepat filtrasi larutan 

13 Erlenmeyer 1000 ml (1 buah) Untuk wadah larutan saat dealuminasi 

14 Botol plastik tebal 1 buah Wadah larutan HF 

15 Wrap plastic 1 gulung Untuk menutup wadah larutan 

16 Termometer 1 buah Untuk mengukur suhu larutan 

17 Kondenser 1 buah  Untuk mengondensasi larutan saat 

dealuminasi 

18 Selang plastik 1 meter Untuk menghubungkan rangkaian alat 

refluks 

19 Centrifuge 1 unit Untuk memisahkan larutan dengan 

padatan ZAL 

20 Pot plastik 2 buah Untuk wadah ZAL 

21 Ember plastik 1 buah Untuk mencuci larutan HF dan wadah air 

pendingin 
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3.2.5 Peralatan Preparasi Katalis Komposit TiO2-AC-ZAL 

 

Tabel 3. 5 Peralatan preparasi katalis komposit TiO2-AC-ZAL 

No. Jenis Alat Spesifikasi/ Jumlah 
Alat 

Kegunaan Alat 

1... Gelas ukur  100 ml (1 buah) Untuk mengukur volume larutan air demin 

dan volume slurry 

2. Timbangan Digital Ketelitian sampai 

0,01 g, di Lab.POT I 

Untuk mengukur massa TiO2, AC, dan ZAL 

3. Magnetic stirrer 

plates & stirrer bar 

Masing-masing 1 

buah 

Untuk mengaduk slurry komposit 

4. Beaker glass 300 ml (2 buah) Untuk wadah larutan 

5. Ultrasonic processor  Untuk melakukan sonikasi 

 

3.2.6 Peralatan Coating Katalis Komposit TiO2-AC-ZAL pada Substrat 

 

Tabel 3. 6 Peralatan pembuatan film katalis komposit pada substrat 

No. Jenis Alat Spesifikasi/ Jumlah 
Alat 

Kegunaan Alat 

1. Timbangan Digital Ketelitian sampai 

0,01 g, di Lab.POT I 

Untuk mengukur massa serat nanas  

2. Wadah aluminium 2 buah Untuk wadah larutan untuk dip coating 

3. Kasa Kawat 2 lembar Untuk penyangga serat saat dip coating 

4. Kawat 50 cm Untuk mengikat kasa kawat ke alat dip 

coater, dan mengikat buffle agar bisa 

tergantung pada saat spray coating 

5. Dryer 1 buah Untuk mengeringkan lapisan komposit 

6. Stopwatch 1 buah Untuk mengukur waktu 

7. Kertas koran bekas 30 lembar Untuk alas spray coating 

8. Lakban 1,5 m Untuk merekatkan koran dan kawat 

penggantung buffle agar tidak bergerak. 

9. Spray coater 1 unit dari Lab. POT Untuk melakukan spray coating pada 

aluminium  foil 

10. Dip coater 1 unit dari Lab.RPKA Untuk melakukan dip coating pada 

substrat 

 

3.2.7 Peralatan Karakterisasi Katalis Komposit dan Zeolit Alam Lampung 

Karakterisasi merupakan tahapan yang sangat penting karena dengan 

melakukan karakterisasi maka dapat diketahui keefektivan dari treatment ZAL 

dan keefektivan preparasi komposit. Alat analisis yang digunakan untuk 

karakterisasi ZAL dan katalis komposit adalah: 

1. XRF, di Laboratorium Material, Pasca Sarjana Departemen Fisika UI 

2. XRD, di BATAN 

3. BET, di laboratorium RPKA, Departemen Teknik Kimia UI 
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4. SEM-EDX, di laboratorium Material, Pasca Sarjana Departemen Fisika UI 

dan di Laboratorium Uji, Departemen Metalurgi dan Material UI 

 

3.2.8 Peralatan Analisis Perubahan Konsentrasi Sampel 

Alat yang digunakan untuk menganalisis perubahan konsentrasi polutan 

CO, NOx, dan HC secara simultan adalah Gas Analyzer  TecnoTest Multigas milik 

Departemen Teknik Mesin UI. Alat ini mengukur CO dalam satuan % vol, 

sedangkan NOX dan HC dalam ppm vol. Spesifikasi lengkap dari gas analyzer ini 

dapat dilihat pada Lampiran 8. 

 

 

 

Gambar 3. 2 Gas analyzer 
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3.3 Bahan Penelitian 

3.3.1  Bahan Konstruksi Masker 

Berikut ini adalah bahan yang digunakan untuk mengonstruksi masker: 

1. Aluminium foil 

2. Serat Nanas 

3. Lampu LED-UV 

4. Catridge Masker 

 

3.3.2  Bahan Konstruksi Alat Uji Kinerja Masker 

Berikut ini adalah bahan yang digunakan untuk menguji kinerja masker: 

1. Acrylic 

2. Connector Brass Kuningan ¼” 

3. Ball Valve ½” 

4. Sokdrat luar dan dalam, ½” 

5. Double naple, ½” 

6. Adaptor 

7. Jepit buaya kecil 

8. Kabel 

9. Plosok, ½”x1”; 1”x2”, 2”x3” 

10. Selang bensin  

11. Selang plastik 

 

3.3.3  Bahan Treatment Serat Nanas 

Berikut ini adalah bahan yang digunakan untuk men-treatment serat nanas: 

1. Kristal NaOH 

2. Air Demin 

 

3.3.4  Bahan Treatment Zeolit Alam Lampung 

Berikut ini adalah bahan yang digunakan untuk men-treatment zeolit alam 

lampung: 

1. Zeolit Alam Lampung 

2. Air Demin 

3. HCl 6 M 

4. HF 2 % 

5. NH4Cl 0,1 M 
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3.3.5  Bahan Preparasi Katalis Komposit 

Berikut ini adalah bahan yang digunakan untuk preparasi katalis komposit: 

1. TiO2 P-25 Degussa 

2. Karbon Aktif (AC) 

3. Zeolit treatment (ZAL-T) 

4. Air demin 

5. HNO3 

6. TEOS 

 

3.3.6  Bahan Coating Katalis Komposit  

Berikut ini adalah bahan yang digunakan untuk melapiskan (meng-

coating) katalis komposit ke substrat: 

1. Slurry katalis komposit 

2. Aluminium foil 

3. Serat nanas murni 

4. Air Demin 
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3.4 Prosedur Penelitian

3.4.1 Konstruksi Masker

Tahapan awal dalam penelitian ini adalah merancang desain struktur 

masker. Pada dasarnya, tujuan dari desain masker adalah untuk mendapatkan 

masker yang dapat mengel

konsentrasi polutan mencapai  baku mutu polutan. Metode eliminasi polutan yang 

diterapkan pada masker adalah prinsip adsorpsi dan fotokatalisis. Oleh karena itu, 

desain masker harus dapat mengoptimalkan ko

foton. Gambar desain masker yang telah dibuat dapat dilihat pada Gambar 3.

Masker ini memiliki dimensi diameter 6,8 cm dan tebalnya 2,8 cm. 

 

Gambar 3. 

Dari Gambar 3.

dibuat di dalam masker. 

polutan. Masker ini terdiri dari 

dibatasi oleh buffle dengan jumlah tot

Buffle ini berupa aluminium foil

dengan dua jenis berdasarkan 

kedua jenis buffle ini diposisikan berselang

yang masuk dari channel 

buffle yang sudah dilapisi oleh katalis komposit.

seperti terlihat pada Gambar 3.4 

antara fotokatalis, polutan, dan juga foton, desain seperti ini juga memiliki 
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Prosedur Penelitian 

Konstruksi Masker 

Tahapan awal dalam penelitian ini adalah merancang desain struktur 

Pada dasarnya, tujuan dari desain masker adalah untuk mendapatkan 

masker yang dapat mengeliminasi polutan sebanyak-banyaknya, minimal sampai 

konsentrasi polutan mencapai  baku mutu polutan. Metode eliminasi polutan yang 

diterapkan pada masker adalah prinsip adsorpsi dan fotokatalisis. Oleh karena itu, 

desain masker harus dapat mengoptimalkan kontak antara fotokatalis, reaktan, dan 

Gambar desain masker yang telah dibuat dapat dilihat pada Gambar 3.

Masker ini memiliki dimensi diameter 6,8 cm dan tebalnya 2,8 cm.  

 

Gambar 3. 3 Dua jenis buffle aluminium 

Gambar 3.4, dapat dilihat adanya saluran-saluran (channel

dibuat di dalam masker. Channel ini berfungsi sebagai alur masuk dari gas 

polutan. Masker ini terdiri dari tiga channel, yang diantara channel-channel

dengan jumlah total ada empat buffle (lihat Gambar 3.4a). 

aluminium foil dengan tebal ½ mm. Buffle yang dibuat didesain 

dengan dua jenis berdasarkan bentuk lubangnya (lihat Gambar 3.3), kemudian 

ini diposisikan berselang-seling untuk memperlama aliran udara 

channel satu ke channel berikutnya. Buffle aluminium ini adalah 

yang sudah dilapisi oleh katalis komposit. Konsep desain masker yang 

seperti terlihat pada Gambar 3.4 ini selain dapat meningkatkan waktu kontak 

tara fotokatalis, polutan, dan juga foton, desain seperti ini juga memiliki 
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Tahapan awal dalam penelitian ini adalah merancang desain struktur 

Pada dasarnya, tujuan dari desain masker adalah untuk mendapatkan 

banyaknya, minimal sampai 

konsentrasi polutan mencapai  baku mutu polutan. Metode eliminasi polutan yang 

diterapkan pada masker adalah prinsip adsorpsi dan fotokatalisis. Oleh karena itu, 

ntak antara fotokatalis, reaktan, dan 

Gambar desain masker yang telah dibuat dapat dilihat pada Gambar 3.4. 

(channel) yang 

ini berfungsi sebagai alur masuk dari gas 

channelnya 

(lihat Gambar 3.4a). 

yang dibuat didesain 

, kemudian 

mperlama aliran udara 

aluminium ini adalah 

Konsep desain masker yang 

ini selain dapat meningkatkan waktu kontak 

tara fotokatalis, polutan, dan juga foton, desain seperti ini juga memiliki 
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pressure drop yang rendah dan luas permukaan yang besar terhadap rasio 

volumenya.  

 

 

 

 

                                            (a)                                                                                        (b) 

Gambar 3. 4 Desain Masker (a) Tiga dimensi; (b) Dua Dimensi 

 

Kemudian di setiap channel juga akan diisi dengan serat nanas yang telah 

dilapisi katalis komposit. Pemilihan penyangga serat ini didasarkan pada 

penelitian Pichal (2000) bahwa matriks dari serat dapat meningkatkan luas 

permukaan kontak antara fotokatalis, polutan, dan foton. 

Untuk memenuhi syarat terjadinya proses fotokatalisis, maka di setiap 

channel difasilitasi dengan sumber foton, yaitu dua buah lampu mini LED-UV 1,5 

V. Jadi, satu buah masker ini memiliki enam buah lampu mini LED-UV (lihat 

Gambar 3.4b). 

 

3.4.2 Konstruksi Alat Uji Kinerja Masker 

Alat uji kinerja masker merupakan rangkaian alat yang terdiri dari gas 

analyzer, kotak uji, dan konektor (lihat Gambar 3.5).  

Rekayasa masker ..., Ikha Muliawati, FT UI, 2011
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Gambar 3. 5 Rangkaian alat uji kinerja masker 

 

Gas analyzer adalah alat yang dapat mengemisi polutan gas buang 

kendaraan, seperti CO, NOx, dan HCx secara simultan. Kemudian kotak uji adalah 

kotak dengan dimensi 27 cm x 29,5 cm x 25 cm. Kotak uji yang terbuat dari 

bahan acryclic ini memiliki tiga buah saluran. Saluran pertama (A) berdiameter 

¼” terletak di sisi tegak kotak uji. A merupakan saluran tempat keluarnya udara 

dari kotak uji menuju port gas in analyzer untuk dianalisis. Kemudian saluran 

kedua (B) berdiameter ½” terletak di salah satu sisi tegak kotak. B merupakan 

saluran tempat masuknya asap motor. Terakhir adalah saluran ketiga (C) 

berdiameter ¼” terletak di sisi yang berhadapan dengan B. C berfungsi sebagai 

saluran tempat masuknya kembali udara keluaran dari port gas out analyzer.  

Pada sisi atas kotak terdapat tutup kotak yang berdimensi 12 cm x 12 cm. 

Tutup kotak ini selalu di lem mati dengan lem silikon ketika masker akan diuji. 

Lem mati tutup kotak dengan silikon dapat menjamin ketidakbocoran kotak uji. 

Di dekat tutup kotak juga terdapat kabel yang menghubungkan bagian dalam 

kotak dengan bagian luar kotak. Ujung kabel di bagian luar kotak adalah adaptor. 

Adaptor ini berfungsi sebagai pengatur voltase listrik yang mengalir ke lampu 

masker. Untuk menyalakan 6 buah lampu mini LED-UV dengan intensitas sinar 

yang cukup terang hanya dibutuhkan energi sebesar 3 V. Kemudian, ujung kabel 

di bagian dalam kotak adalah dua pasang jepit buaya yang terhubung langsung 

dengan kutub positif dan kutub negatif semua lampu masker. Pada bagian dalam 

Rekayasa masker ..., Ikha Muliawati, FT UI, 2011
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kotak terdapat penyangga masker yang juga terbuat dari acrylic dengan dimensi 9 

cm x 12 cm. Penyangga ini diletakkan berdiri tegak menghadap C. Di atas 

penyangga inilah diletakkan masker yang akan diuji. 

Bagian perangkat alat uji yang juga penting adalah konektor. Konektor ini 

merupakan saluran yang menghubungkan kotak uji dengan knalpot motor. 

Penyusun konektor ini adalah double naple ½”, lalu disambung dengan ball valve 

½”, dilanjutkan dengan water mur ½”. Setelah water mur, terdapat rangkaian 

plosok dengan ukuran ½” x 1”; 1” x 2”; 2” x 3”. Bagian ujung dari plosok inilah 

yang akan berhubungan langsung dengan knalpot yang diameter knalpotnya 

berukuran 3,5”.  

 

3.4.3 Prosedur Treatment Serat Nanas 

Treatment serat nanas yang dilakukan pada penelitian ini adalah alkali 

treatment. Larutan alkali diketahui dapat melarutkan senyawa lignoselulosa dan 

senyawa pengotor yang terdapat pada ikatan serat, sehingga porositas serat pun 

meningkat. Selain itu, larutan alkali dapat membuat serat mudah terurai dari 

ikatannya (bundle of fibre), sehingga serat yang tadinya berukuran makrofibril 

berubah menjadi mikrofibril (Hidayat, 2008). 

Proses treatment ini diawali dengan memasukkan serat nanas ke dalam 

larutan NaOH 5% wt selama 1 jam pada suhu lingkungan. Perbandingan antara 

berat serat nanas dengan larutan NaOH adalah 1: 20. Setelah itu, larutan dicuci 

dengan air demin untuk menetralkan kandungan basa. Kemudian, serat yang 

sudah dicuci dikeringkan pada suhu 70
o
C selama 24 jam. Berikut ini adalah 

diagram alir dari treatment serat nanas: 

 

Rekayasa masker ..., Ikha Muliawati, FT UI, 2011
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Gambar 3. 6 Diagram alir treatment serat nanas 

 

3.4.4 Prosedur Treatment Zeolit Alam Lampung 

Tahapan treatment zeolit alam diperlukan untuk memperoleh zeolit yang 

murni dengan daya adsorpsi yang baik karena zeolit alam yang digunakan dalam 

penelitian ini bukan zeolit murni melainkan zeolit yang mengandung banyak 

partikel oksida pengotor. Pemurnian zeolit dilakukan dengan merendam zeolit 

dalam air demin untuk melarutkan pengotor-pengotor yang dapat larut dengan air, 

sehingga pada tahapan treatment selanjutnya hasilnya akan lebih baik. Setelah itu, 

zeolit dikeringkan dalam furnace selama 2 jam pada suhu 120
o
C. Zeolit yang 

sudah kering kemudian dimasukkan ke dalam larutan HF untuk melarutkan 

oksida-oksida pengotor yang tidak larut dengan air.  

Selanjutnya, dilakukan perendaman zeolit dengan larutan HCl untuk 

meningkatkan rasio Si/Al. Berikutnya, dilakukan perendaman zeolit dalam NH4Cl 

untuk memperkuat struktur baru zeolit yang terbentuk. Langkah terakhir yaitu 

mengeringkan zeolit dengan furnace agar kandungan air yang terperangkap dalam 

kristral zeolit dapat teruapkan secara sempurna. Dengan zeolit yang murni dan 

rasio Si/Al yang tepat, maka daya adsorpsi zeolit terhadap polutan CO dan NOx 

akan semakin meningkat. Diagram alir treatment zeolit alam dapat dilihat pada 

Gambar 3.7 berikut ini: 
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Gambar 3. 7 Diagram alir treatment Zeolit Alam Lampung 

 

3.4.5 Prosedur Preparasi Katalis Komposit TiO2-AC-ZAL 

Metode yang digunakan untuk membuat katalis komposit TiO2-AC-ZAL 

adalah mechanical mixturing. Pada prosedur ini, akan dilakukan variasi komposisi 

komposit dengan cara memvariasikan loading TiO2 pada berat komposit yang 

tetap dengan perbandingan AC dan ZAL juga tetap yaitu 1:10. Berikut ini adalah 

tabel variasi komposisi katalis komposit yang akan dilakukan dalam penelitian ini: 

 

Tabel 3. 7 Variasi komposisi katalis komposit 

% Loading 
TiO2 

Berat Karbon 
Aktif (g) 

Berat ZAL 
(g) 

Berat TiO2 
(g) 

Total Berat 
Komposit 

0 0,90 9,10 0,00 10,00 

10 0,82 8,18 1,00 10,00 

30 0,64 6,36 3,00 10,00 

50 0,45 4,55 5,00 10,00 

70 0,27 2,73 7,00 10,00 

 

Diagram alir preparasi katalis komposit dapat dilihat pada Gambar 3.8 

berikut ini: 

Rekayasa masker ..., Ikha Muliawati, FT UI, 2011
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Gambar 3. 8 Diagram alir preparasi katalis komposit TiO2-AC-ZAL 

 

3.4.6 Prosedur Coating Katalis Komposit pada Substrat 

Pada tahapan ini, metode coating yang akan digunakan adalah metode 

spray dan dip coating. Katalis komposit akan di-coating hingga membentuk 

lapisan tipis ke seluruh permukaan substrat yaitu serat nanas.  Diagram alir proses 

coating katalis komposit pada substrat dapat dilihat pada Gambar 3.9a dan 3.9b:   

 

Rekayasa masker ..., Ikha Muliawati, FT UI, 2011
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(a) 

 

 

(b) 

Gambar 3. 9 Diagram alir coating komposit (a) pada aluminium foil; (b) pada serat nanas 

Rekayasa masker ..., Ikha Muliawati, FT UI, 2011
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3.5 Kalibrasi Gas Analyzer 

Sebelum melakukan uji kinerja masker, alat gas analyzer dikalibrasi 

dahulu. Alat ini sudah di-setting untuk melakukan kalibrasi secara otomatis setiap 

10 menit sebanyak 3 kali setelah alat tersebut dinyalakan. Kalibrasi otomatis yang 

dilakukan oleh mesin disebut sebagai Auto Zero Calibration. Prinsip kerja dari 

kalibrasi otomatis ini adalah pada interval waktu tertentu, mesin di-setting  untuk 

mengirimkan gas zero yaitu nitrogen dari udara, dan masuk melalui port di bagian 

belakang mesin gas analyzer. Selanjutnya, sistem kalibrasi otomatis terus 

berlanjut setiap selang waktu 30 menit. Selain itu, gas analyzer ini memang secara 

rutin di-maintenance dan dikalibrasi oleh teknisinya, sehingga dapat langsung 

digunakan untuk mengukur konsentrasi polutan. 

 

3.6 Uji Kinerja Alat 

Pengujian kinerja katalis komposit TiO2-ZAL akan dilakukan dengan 

prosedur sebagai berikut: 

1. Memasukkan masker yang akan diuji dan menutup kotak uji dengan lem mati 

2. Membuka ball valve pada saluran konektor  

3. Menyalakan gas analyzer, diamkan selama 30 menit hingga kinerja analisis 

analyzer telah stabil 

4. Menutup ball valve 

5. Memasukkan sejumlah polutan dari asap kendaraan bermotor ke dalam kotak 

uji 

6. Mengukur konsentrasi awal dari polutan CO, NOX, dan HC dengan menekan 

tombol (X) pada analyzer. Tunggu sampai 15 detik, catat angka konsentrasi 

polutan yang terbaca 

7. Matikan pompa gas analyzer dengan menekan tombol (O) untuk menghindari 

kevakuman kotak uji. 
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3.7 Parameter Penelitian 

 Parameter dalam penelitian ini mencakup: 

1. Variabel Bebas 

• Komposisi katalis komposit, yaitu dengan memvariasikan loading TiO2 

dalam katalis komposit yang beratnya tetap, dengan menjaga perbandingan 

adsorben AC dan ZAL juga tetap, yaitu 1: 10 

• Berat katalis komposit. Dengan mevariasikan berat katalis komposit dapat 

diketahuji pengaruh berat total katalis komposit terhadap kinerja komposit 

dalam mengeliminasi polutan. 

• Konsentrasi awal dan jenis polutan. Polutan yang akan digunakan adalah 

CO, NOx, dan HC. Ketiga polutan ini konsentrasi awalnya divariasikan 

untuk mengetahui pengaruhnya terhadap kinerja eliminasi polutan. 

2. Variabel Terikat 

•   Konsentrasi CO, NOx, dan HC setiap selang waktu tertentu  

Rekayasa masker ..., Ikha Muliawati, FT UI, 2011
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BAB 4 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 

4.1  Karakterisasi XRF 

Dengan karakterisasi XRF, dapat diketahui komposisi kimia dari zeolit 

alam Lampung non-treatment (ZAL-NT) dan zeolit alam Lampung yang telah di-

treatment   (ZAL-T). Berikut ini adalah gambar spektrum hasil analisis ZAL-T 

dengan XRF.  

  

 

Gambar 4. 1 Spektrum hasil analisis dengan XRF 
pada zeolit alam Lampung treatment (ZAL-T) 

 

Dari Gambar 4.1 dapat dilihat bahwa zeolit alam Lampung treatment 

(ZAL-T) terdiri dari beberapa senyawa kimia dengan SiO2 dan Al2O3 sebagai 

penyusun utama dari ZAL-T, yaitu 94,77% untuk silika dan 3,41% untuk alumina. 

Untuk mengetahui lebih lengkapnya komposisi kimia ZAL-T  dapat dilihat pada 

Tabel 4.1 berikut ini: 

  

 

 

Peak SiO2 

Peak Al2O3 

Rekayasa masker ..., Ikha Muliawati, FT UI, 2011
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Tabel 4. 1 Hasil karakterisasi XRF pada ZAL-T 

Formula Kimia % Berat Formula Kimia % Berat 
Al 3,0489 Al2O3 3,4103 

Si 92,413 SiO2 94,7729 

K 1,3587 K2O 0,4933 

Ca 0,9045 CaO 0,3753 

Ti 0,3785 TiO2 0,1838 

Fe 1,8964 Fe2O3 0,7644 

 

Dari Tabel 4.1, dapat dihitung rasio Si/Al dari ZAL-T yaitu 27,79. Untuk 

mengetahui pengaruh proses treatment  pada zeolit alam Lampung, dapat dilihat 

perbandingan rasio Si/Al antara zeolit non-treatment (ZAL-NT) dengan zeolit 

hasil treatment (ZAL-T) pada Tabel 4.2 di bawah ini: 

 

Tabel 4. 2 Perbandingan Si/Al dari ZAL-NT dan ZAL-T 

Jenis Sampel Rasio Si/Al 
ZAL-NT 6,8 

ZAL-T 27,79 

 

Dari Tabel 4.2, dapat disimpulkan bahwa ternyata proses treatment pada 

zeolit alam Lampung dapat meningkatkan Si/Al zeolit alam sampai empat kali 

lipat. Hal ini terutama diakibatkan oleh adanya proses dealuminasi dengan larutan 

HCl dalam rangkaian proses treatment zeolit alam Lampung. Dealuminasi adalah 

proses lepasnya atom Al dari kerangka zeolit. Dengan lepasnya atom Al, maka 

jumlah situs asam dari zeolit akan meningkat. Artinya, keaktivan dari zeolit itu 

sendiri akan bertambah karena situs asam zeolit ini tidak lain merupakan sisi aktif 

dari zeolit itu sendiri. Proses dealuminasi dilakukan dengan melakukan 

penambahan larutan HCl karena larutan asam ini memiliki kemampuan untuk 

mengekstrak Al dengan cara bereaksi dengan Al (Weitkamp, 1999). 

Zeolit yang baik digunakan sebagai adsorben harus memiliki rasio Si/Al 

dari 10-100 (Rini, 2010). Nilai Si/Al ini juga akan menentukan sifat dari zeolit. 

Jika Si/Al nilainya semakin tinggi maka zeolit akan cenderung bersifat hidrofobik 

dan non-polar, sedangkan jika nilai Si/Alnya semakin rendah maka zeolit akan 

semakin bersifat hidrofilik dan polar (Saputra, 2006). 

Rekayasa masker ..., Ikha Muliawati, FT UI, 2011
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Dalam penelitian ini, zeolit alam diharapkan dapat menyerap senyawa CO 

(karbon monoksida), NOx (Nitrogen Oksida), dan HC (hidrokarbon) yang berasal 

dari emisi gas buang kendaraan dengan baik. CO dan NOx merupakan senyawa 

polar, sedangkan HC merupakan senyawa non-polar (chemwiki.ucdavis.edu). Oleh 

karena itu, untuk menyerap ketiga gas polutan tersebut secara simultan, 

diperlukan zeolit alam dengan Si/Al yang tidak terlalu tinggi dan tidak terlalu 

rendah, namun tetap condong ke sifat yang hidrofilik dan polar karena dua dari 

tiga jenis gas yang diinginkan untuk diserap bersifat polar.  Nilai Si/Al dari ZAL-

NT terlalu rendah yaitu hanya 6,8. Jadi, perlu dilakukan treatment untuk 

meningkatkan Si/Al nya. Nilai Si/Al yang didapat dari ZAL-T dalam penelitian 

ini yaitu 27,79, merupakan nilai yang cukup cocok untuk mengadsorp ketiga 

polutan ini secara simultan. 

 

4.2 Karakterisasi XRD 

Karakterisasi XRD ditujukan untuk mengetahui jenis kristal yang terdapat 

pada material yang kita analisis. Selain itu, dari data XRD, juga dapat dihitung 

kristalinitas dan komposisi kristal. 

Gambar 4.2 menunjukkan spektrum-spektrum yang dihasilkan oleh 

material yang berbeda-beda. Tiga Spektrum teratas merupakan spektrum dari 

material yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu TiO2 P-25 Degussa (Gambar 

4.2a), katalis komposit TiO2-AC-ZAL (Gambar 4.2b) dan ZAL-T (Gambar 4.2c). 

Katalis komposit yang dianalisis dengan XRD ini memiliki komposisi 50% TiO2, 

4,5% AC, dan 45,5% ZAL-T. Kemudian, tiga spektrum berikutnya adalah 

spektrum-spektrum referensi yang menunjukkan karakteristik spektrum kristal 

SiO2 (Gambar 4.2c), kristal Al2O3 (Gambar 4.3d), dan struktur klinoptilolit 

(Gambar 4.e). Ketiga spektrum referensi tersebut digunakan sebagai spektrum 

pembanding bagi spektrum katalis komposit dan spektrum ZAL-T. Berikut ini 

adalah analisis untuk spektrum katalis komposit TiO2-AC-ZAL: 

1. Pada Gambar 4.2, yaitu pada spektrum TiO2 50%-AC 4,5 %-ZAL 45,5 % 

terlihat bahwa peak yang muncul di area θ ≥ 25
o
 adalah peak milik TiO2. Hal 

ini dapat dibuktikan dengan membandingkan peak tersebut dengan peak 

Rekayasa masker ..., Ikha Muliawati, FT UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



 

referensi pada spektrum

25 Degussa, peak yang muncul adalah 

berada pada sudut difraksi (2

(Ngamsoparasiriskun, 2010)

 

 

 

 

2. Pada Gambar 4.2, yaitu pada Spektrum TiO

terlihat adanya peak

milik TiO2 karena TiO

Karena struktur AC bukanlah kristal, dapat disimpulkan bahwa 

muncul pada katalis komposit TiO

milik ZAL. Telah diketahui bahwa pada zeolit alam akan muncul 

sudut difraksi 10
o
, 23

spektrum Zeolit Alam Lampung Hasil 

3. Pada Gambar 4.2,

Treatment terlihat adanya 

36
o
. Jika dibandingkan dengan spektrum referensi klinoptilolit
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pada spektrum TiO2 P-25 Degussa pada Gambar 4.2. Pada 

yang muncul adalah peak anatase yang karakteristiknya

berada pada sudut difraksi (2-Theta) 25,4
o
; 38,1

o
, 48,2

o
; 53,9

(Ngamsoparasiriskun, 2010) 

Gambar 4. 2 Hasil Karakterisasi XRD 

, yaitu pada Spektrum TiO2 50%-AC 4,5 %-ZAL 45,5 %

peak yang muncul di area 2θ = 23
o
. Peak tersebut bukanlah 

karena TiO2 P-25 Degussa tidak memiliki peak di 

Karena struktur AC bukanlah kristal, dapat disimpulkan bahwa peak

muncul pada katalis komposit TiO2-AC-ZAL di area 2θ = 23
o
 adalah 

lah diketahui bahwa pada zeolit alam akan muncul 

, 23
o
, dan 30

o
 (Orha, 2010). Hal ini dapat dibuktikan dengan 

Zeolit Alam Lampung Hasil Treatment. 

, yaitu pada spektrum Zeolit Alam Lampung Hasil 

terlihat adanya peak-peak yang muncul di 2-Theta 20
o

Jika dibandingkan dengan spektrum referensi klinoptilolit dan mordenit
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Pada TiO2 P-

anatase yang karakteristiknya 

; 53,9
o
; 55,1

o
 

 

ZAL 45,5 % 

tersebut bukanlah 

di 2θ = 23
o
.  

Karena struktur AC bukanlah kristal, dapat disimpulkan bahwa peak yang 

adalah peak 

lah diketahui bahwa pada zeolit alam akan muncul peak pada 

Hal ini dapat dibuktikan dengan 

Zeolit Alam Lampung Hasil 

o
 -23

o
, 30

o
, 

dan mordenit, 
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maka spektrum Zeolit Alam Lampung memiliki karakteristik peak tertinggi 

yang sama dengan  dengan klinoptilolit. Berdasarkan referensi juga telah 

dinyatakan bahwa zeolit alam yang memiliki peak pada 10
o
, 23

o
, dan 30

o
  

adalah zeolit dengan struktur klinoptilolit (Orha, 2010). Dapat disimpulkan 

bahwa zeolit alam Lampung yang digunakan adalah zeolite berstruktur 

klinoptilolit. Kemudian untuk peak yang muncul di Theta 20
o
-23

o
 dan 36

o
 

juga menunjukkan bahwa ZAL-T yang digunakan dalam penelitian ini 

memiliki kristal SiO2 dan AL2O3 yang tidak lain merupakan komponen 

penyusun utama dari zeolit.  

 

4.3 Karakterisasi BET 

Dengan karakterisasi BET, dapat diketahui luas permukaan masing-masing 

komponen penyusun katalis komposit, yaitu TiO2, Karbon Aktif (AC), dan zeolit 

alam Lampung hasil treatment (ZAL-T). Selain itu, juga dapat dibandingkan luas 

permukaan masing-masing komponen dengan luas permukaan katalis komposit 

yang diperoleh. Berikut ini dapat dilihat perbandingannya pada Tabel 4.3: 

 

Tabel 4. 3 Luas Permukaan Katalis Komposit dan Komponen Penyusunnya 

Jenis Material Luas Permukaan 
(m2/g) 

Diameter 
Pori (Å) 

Komposit TiO2-AC-ZAL 45,50a 112,90a 

TiO2 53,60b 69b 

AC 670c 0-20c 

ZAL-T 58,53d 92,48d 
 

a,d
 Hasil Karakterisasi BET dari Lab RPKA, Teknik Kimia UI 

b
   Sumber: Widyanto, 2009 

c  
 Sumber: Deming, 2011 

 

 

Komposit yang dianalisis dengan BET ini adalah komposit dengan 

komposisi TiO2 10%, AC 8,2%, dan ZAL-T 81,8%. Dari Tabel 4.3 di atas, dapat 

diketahui perubahan luas permukaan dari tiap-tiap komponen, yaitu TiO2, AC, dan 

ZAL-T ketika ketiganya dicampur menjadi suatu komposit. Data pada Tabel 4.3 

tersebut menunjukkan bahwa luas permukaan dari katalis komposit menjadi lebih 

kecil dibandingkan dengan komponen-komponen penyusunnya.  

Rekayasa masker ..., Ikha Muliawati, FT UI, 2011
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Hasil karakterisasi BET yang didapat tidak sesuai dengan teori yang 

dinyatakan oleh Durgakumari (2002) adanya multikomponen dalam suatu 

komposit akan membuat partikel dari masing-masing komponen akan saling 

menempel, dan luas permukaan pun bertambah. Seharusnya luas permukaan dari 

komposit minimal lebih besar dari luas permukaan terkecil dari komponennya 

yaitu TiO2 sebesari 53, 60 m
2
/g. Fenomena penurunan luas permukaan pada 

komposit ini disebabkan karena adanya proses thermal treatment yang dilakukan 

saat sintesis katalis komposit. 

 

4.4 Karakterisasi SEM dan EDX 

Karakterisasi SEM digunakan untuk melihat morfologi permukaan pada 

penyangga yaitu aluminium dan serat nanas yang dilapisi oleh katalis komposit 

TiO2-AC-ZAL. Sedangkan karakterisasi EDX digunakan untuk mengetahui 

kandungan unsur yang terdapat dalam komposit yang telah di-coating ke 

penyangga. Dalam penelitian ini, EDX dilakukan pada aluminium foil yang telah 

di-coating dengan komposit TiO2 10%-AC 8,2%-ZAL 81,8 % 

 

Tabel 4. 4 Hasil EDX pada Aluminium Foil 

Jenis 
Atom 

Jumlah Atom Hasil EDX (%) 
Jumlah Atom  

Area 1 Area 2 Area 3 Rata-rata  
C 0,61 0,62 0,68 0,64 

O 51,88 29,77 34,11 38,59 

Al 5,16 45,42 35,17 28,58 

Si 36,25 21,13 26,36 27,91 

Ti 5,69 2,80 3,44 3,98 

 

Berdasarkan Tabel 4.4 dan Gambar 4.3, dapat dilihat bahwa proses katalis 

komposit telah berhasil ter-coating ke aluminium foil (Gambar 4.3a dan 4.3b) 

dengan spray coating. Kemudian komposit juga berhasil di-coating ke serat nanas 

(Gambar 4.3c dan 4.3d) dengan dip coating. Dengan metode dip coating, katalis 

komposit berhasil ter-coating pada fibril-fibril serat nanas baik pada fibril bagian 

luar maupun pada fibril yang ada di bagian dalam. 

 

Rekayasa masker ..., Ikha Muliawati, FT UI, 2011
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Gambar 4. 3 Hasil Karakterisasi SEM Katalis Komposit yang Tercoating pada Penyangga 
(a) Pada aluminium foil dengan perbesaran 100x, (b) Pada aluminium foil dengan 

perbesaran 500x, (c) Pada serat nanas dengan perbesaran 500x,  
(d) Pada serat nanas dengan perbesaran 2000x. 

 

4.5 Pengaruh Keberadaan Adsorben dan Fotokatalis terhadap Proses 

Eliminasi Polutan 

Dalam penelitian ini, mekanisme yang diharapkan dapat mengeliminasi 

polutan adalah mekanisme adsorpsi dan fotokatalisis. Ada dua macam adsorben 

yang digunakan yaitu karbon aktif (AC) dan zeolit alam Lampung dari PT 

Minatama yang telah berhasil di-treatment (ZAL-T), sedangkan fotokatalis yang 

digunakan adalah TiO2 komersial, yaitu TiO2 P-25 dari Degussa. Baik adsorben 

maupun fotokatalis sama-sama diuji kinerjanya dalam mengeliminasi polutan gas 

buang, yaitu CO (karbon monoksida), NOx (nitrogen oksida), dan HC 

(hidrokarbon). Perubahan konsentrasi polutan terus diamati setiap selang waktu 

tertentu. Walaupun konsentrasi awal polutannya berbeda-beda untuk tiap material, 

tapi kinerja adsorben dan fotokatalis tetap dapat diamati dengan membuat grafik 

(a) (b) 

(c) (d) 

Rekayasa masker ..., Ikha Muliawati, FT UI, 2011
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C/Co Vs. waktu, dengan C adalah konsentrasi polutan tiap selang waktu tertentu 

sedangkan Co adalah konsentrasi awal polutan.  

4.5.1 Polutan CO 

Berdasarkan Gambar 4.4, dapat disimpulkan bahwa ternyata keberadaan 

adsorben dan fotokatalis sangat berpengaruh dalam mengeliminasi polutan CO. 

Hal ini dapat dilihat dengan cara membandingkan kurva “Tanpa Adsorben & 

Tanpa Fotokatalis” dengan ketiga kurva lainnya yang melibatkan adsorben dan 

fotokatalis. Kurva “Tanpa Adsorben & Tanpa Fotokatalis” terlihat menurun juga, 

namun setelah 40 menit kemudian, konsentrasi polutan terlihat lebih stabil, 

walaupun terkadang naik-turun. Pengurangan konsentrasi polutan di menit-menit 

awal ini disebabkan oleh mekanisme analisis yang diterapkan oleh gas analyzer. 

Mesin analisis ini menghisap polutan yang terdapat dalam kotak uji, sehingga 

mengurangi konsentrasi polutan dalam kotak uji, sampai konsentrasi tersebut 

mulai lebih stabil, mengindikasikan kinerja analisis mesin sudah stabil. 

Konsentrasi polutan tidak kembali ke jumlah semulanya. Oleh karena itu, kondisi 

seperti ini dianggap sebagai losses karena faktor kerja mesin. Kurva “Tanpa 

Adsorben & Tanpa Katalis” inilah yang akan menjadi acuan dalam menghitung 

persentase eliminasi polutan oleh adsorben dan fotokatalis. 

Dari Gambar 4.4, terlihat bahwa mekanisme yang paling efektif dalam 

mengeliminasi polutan CO adalah secara fotokatalitik. Hal ini dapat dilihat dari 

kurva “TiO2” yang penurunannya lebih cepat dibanding dengan kurva “AC” dan 

kurva “ZAL.” Namun, dari grafik tersebut terdapat beberapa catatan penting, 

dimana konsentrasi awal untuk TiO2 yaitu 2800 ppm jauh lebih kecil, kurang 

lebih dua setengah kali dari konsentrasi awal untuk AC dan ZAL, yaitu 7800 ppm. 

Jadi, belum dapat disimpulkan secara valid bahwa mekanisme fotokatalitik adalah 

mekanisme yang paling efektif dalam mengeliminasi polutan CO. 

Berikutnya dari Gambar 4.4, juga dapat diketahui bahwa kinerja AC dan 

ZAL tidak jauh berbeda dalam mengeliminasi polutan CO, bahkan kinerja ZAL 

terlihat sedikit lebih baik dibanding AC. Hal ini terlihat dari kurva “ZAL” yang 

posisinya sedikit berada di bawah kurva “AC.” 

Rekayasa masker ..., Ikha Muliawati, FT UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



 

 

Gambar 4. 4 Grafik Pengaruh 
Konsentrasi CO. Berat total masing

 

Dari kedua kurva ini, dapat disimpulkan bahwa tujuan utama 

ZAL telah tercapai, yaitu supaya ZAL lebih bersifat polar dan mampu 

mengadsorp polutan polar seperti CO dengan sangat baik. 

kepolaritasannya meningkat setelah proses 

rasio Si/Al (Rini, 2010), sehingga day

meningkat. Padahal, jika dilihat dari hasil BET, luas permukaan AC jauh lebih 

besar dibanding dengan luas permukaan ZAL. Jadi, sebenarnya yang berperan 

dalam AC untuk mengadsorp CO adalah luas permukaan yang besar, sedang

yang berperan lebih besar dalam ZAL untuk mengadsorp CO adalah kepolaran 

ZAL. 

 

4.5.2 Polutan NOx 

Polutan yang digunakan dalam penelitian ini adalah polutan yang berasal 

dari emisi gas buang, yaitu CO, NO

simultan. CO dan NOx sama

tertarik dengan adsorben polar seperti zeolit alam Lampung. Hal ini ditunjukkan 
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Grafik Pengaruh Keberadaan Adsorben & Fotokatalis terhadap Eliminasi 
Konsentrasi CO. Berat total masing-masing bahan yang digunakan adalah 10 g

Dari kedua kurva ini, dapat disimpulkan bahwa tujuan utama 

ZAL telah tercapai, yaitu supaya ZAL lebih bersifat polar dan mampu 

mengadsorp polutan polar seperti CO dengan sangat baik. ZAL yang 

kepolaritasannya meningkat setelah proses treatment terkait dengan peningkatan 

rasio Si/Al (Rini, 2010), sehingga daya adsorpsi terhadap CO pun menjadi 

Padahal, jika dilihat dari hasil BET, luas permukaan AC jauh lebih 

besar dibanding dengan luas permukaan ZAL. Jadi, sebenarnya yang berperan 

dalam AC untuk mengadsorp CO adalah luas permukaan yang besar, sedang

yang berperan lebih besar dalam ZAL untuk mengadsorp CO adalah kepolaran 

Polutan yang digunakan dalam penelitian ini adalah polutan yang berasal 

dari emisi gas buang, yaitu CO, NOx, dan HCx. Jadi, ketiga polutan ini diuji secara

sama-sama polar, sehingga sesuai dengan teori akan lebih 

tertarik dengan adsorben polar seperti zeolit alam Lampung. Hal ini ditunjukkan 

40 60 80 100 120 140 160

waktu, menit

Tanpa Adsorben & Tanpa Fotokatalis

TiO2               � [CO]o = 2800 ppm

AC            � [CO]o = 7800 ppm 

ZAL                    � [CO]o = 7800 ppm 

Tanpa Adsorben & Tanpa Fotokatalis � [CO]o = 7800 ppm 
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terhadap Eliminasi 
masing bahan yang digunakan adalah 10 g  

Dari kedua kurva ini, dapat disimpulkan bahwa tujuan utama treatment 

ZAL telah tercapai, yaitu supaya ZAL lebih bersifat polar dan mampu 

ZAL yang 

terkait dengan peningkatan 

a adsorpsi terhadap CO pun menjadi 

Padahal, jika dilihat dari hasil BET, luas permukaan AC jauh lebih 

besar dibanding dengan luas permukaan ZAL. Jadi, sebenarnya yang berperan 

dalam AC untuk mengadsorp CO adalah luas permukaan yang besar, sedangkan 

yang berperan lebih besar dalam ZAL untuk mengadsorp CO adalah kepolaran 

Polutan yang digunakan dalam penelitian ini adalah polutan yang berasal 

. Jadi, ketiga polutan ini diuji secara 

sama polar, sehingga sesuai dengan teori akan lebih 

tertarik dengan adsorben polar seperti zeolit alam Lampung. Hal ini ditunjukkan 

180 200

= 2800 ppm 

= 7800 ppm  

= 7800 ppm  

800 ppm  

Rekayasa masker ..., Ikha Muliawati, FT UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



 

oleh kurva “ZAL” yang lebih cepat mengeliminasi NO

menit ke-20, dibanding 

menit ke-40. Fenomena yang ditunjukkan oleh kurva “ZAL” sejalan dengan hasil 

penelitian yang telah dilakukan sebelumnya yang menyatakan bahwa zeolit 

merupakan adsorben yang memiliki performa sangat bai

NOx (Iman, 2011; Macala, 2007; Panov, 2010). Kemudian, fenomena yang 

ditunjukkan oleh kurva TiO

yang kecil menyebabkan potensi bertemunya molekul gas NO

hidroksil semakin rendah (C.H. Ao, 2005).

 

Gambar 4. 5 Grafik Pengaruh Variasi Bahan Pengeliminasi Polutan terhadap Eliminasi 

Konsentrasi NOx. Berat total masing

 

Berbeda dengan ketiga kurva lainnya, k

Fotokatalis” memiliki tren yang naik turun pada t < 30 menit. 

dalam selang waktu 30 menit, kondisi eksperimen belum stabil. 

dikarenakan oleh prosedur analisis dari 

yang terdapat di kotak uji, kemudian di analisis di mesin 

kembali ke kotak uji. Diduga 

nol di menit ke-20 yaitu karena gas polutan dihisap seluruhnya oleh 
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oleh kurva “ZAL” yang lebih cepat mengeliminasi NOx, yaitu sudah nol pada 

dengan “TiO2” dan “AC” yang baru mencapai titik nol di 

40. Fenomena yang ditunjukkan oleh kurva “ZAL” sejalan dengan hasil 

penelitian yang telah dilakukan sebelumnya yang menyatakan bahwa zeolit 

merupakan adsorben yang memiliki performa sangat baik dalam mengadsorpsi 

(Iman, 2011; Macala, 2007; Panov, 2010). Kemudian, fenomena yang 

ditunjukkan oleh kurva TiO2 juga diperkuat dengan teori bahwa konsentrasi NO

yang kecil menyebabkan potensi bertemunya molekul gas NOx dengan radikal 

in rendah (C.H. Ao, 2005). 

Grafik Pengaruh Variasi Bahan Pengeliminasi Polutan terhadap Eliminasi 

Konsentrasi NOx. Berat total masing-masing bahan yang digunakan adalah 10 g

Berbeda dengan ketiga kurva lainnya, kurva “Tanpa Adsorben & Tanpa 

” memiliki tren yang naik turun pada t < 30 menit. Diduga

dalam selang waktu 30 menit, kondisi eksperimen belum stabil. 

dikarenakan oleh prosedur analisis dari gas analyzer yaitu menghisap gas polutan 

ang terdapat di kotak uji, kemudian di analisis di mesin analyzer, lalu dialirkan 

Diduga penyebab konsentrasi NOx sudah mencapai angka 

20 yaitu karena gas polutan dihisap seluruhnya oleh gas 

40 60 80 100 120 140 160

waktu, menit

Tanpa Adsorben & Tanpa Fotokatalis
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AC             � [NO

ZAL                      � [NO
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, yaitu sudah nol pada 

” dan “AC” yang baru mencapai titik nol di 

40. Fenomena yang ditunjukkan oleh kurva “ZAL” sejalan dengan hasil 

penelitian yang telah dilakukan sebelumnya yang menyatakan bahwa zeolit 

k dalam mengadsorpsi 

(Iman, 2011; Macala, 2007; Panov, 2010). Kemudian, fenomena yang 

juga diperkuat dengan teori bahwa konsentrasi NOx 

dengan radikal 

Grafik Pengaruh Variasi Bahan Pengeliminasi Polutan terhadap Eliminasi 

masing bahan yang digunakan adalah 10 g
 

urva “Tanpa Adsorben & Tanpa 

Diduga bahwa 

dalam selang waktu 30 menit, kondisi eksperimen belum stabil. Hal ini 

yaitu menghisap gas polutan 

, lalu dialirkan 

sudah mencapai angka 

gas analyzer. 

180 200

NOX]o = 4 ppm 

[NOX]o = 4 ppm 

[NOX]o = 4 ppm 

[NOX]o = 4 ppm 

Rekayasa masker ..., Ikha Muliawati, FT UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



 

Kemudian pada menit ke

kotak uji, sehingga konsentrasi NO

awalnya. Oleh karena itu, data eksperimen pada t < 30 menit, tidak akan 

diperhitungkan. Kemudian, terlihat

mulai terlihat stabil atau tidak berubah. 

 

4.5.3 Polutan HC 

Gambar 4. 6 Grafik Pengaruh Variasi Bahan Pengeliminasi Polutan terhadap Eliminasi 
Konsentrasi HC. Berat total masing

 

Berbeda dengan kedua polutan sebelumnya, 

bersifat non polar, sehingga akan lebih tertarik dengan adsorben yang non

seperti karbon aktif. Hal ini ditunjukkan oleh kurva “AC” 

mengalami penurunan kurva yang sedikit lebih cepat dibanding dengan kurva 

“TiO2” dan “ZAL.” Dari Gambar 4.6 juga kita dapat melihat perbandingan kurva 

“AC” dan “ZAL” yang tidak jauh berbeda. Hal ini juga menguatkan indikasi 

bahwa zeolit yang telah di

polar dengan baik, dan kinerja ZAL dalam mengadsorp hidrokarbon

tidak kalah dengan karbon aktif.

mengadsorpsi HCx juga telah dibuktikan dengan penelitian yang di
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it ke-30, NOx yang telah dianalisis telah masuk kembali ke 

kotak uji, sehingga konsentrasi NOx di menit ke-30 kembali ke nilai konsentrasi 

karena itu, data eksperimen pada t < 30 menit, tidak akan 

diperhitungkan. Kemudian, terlihat di menit ke-120 sampai 180, konsentrasinya 

ihat stabil atau tidak berubah.  

Grafik Pengaruh Variasi Bahan Pengeliminasi Polutan terhadap Eliminasi 
Konsentrasi HC. Berat total masing-masing bahan yang digunakan adalah 10 g

Berbeda dengan kedua polutan sebelumnya, HC merupakan polutan yang 

bersifat non polar, sehingga akan lebih tertarik dengan adsorben yang non

seperti karbon aktif. Hal ini ditunjukkan oleh kurva “AC” (lihat Gambar 4.6) 

mengalami penurunan kurva yang sedikit lebih cepat dibanding dengan kurva 

Dari Gambar 4.6 juga kita dapat melihat perbandingan kurva 

“AC” dan “ZAL” yang tidak jauh berbeda. Hal ini juga menguatkan indikasi 

bahwa zeolit yang telah di-treatment juga telah berhasil mengadsorp polutan non

polar dengan baik, dan kinerja ZAL dalam mengadsorp hidrokarbon (HC

tidak kalah dengan karbon aktif. Performa ZAL yang cukup baik dalam 

juga telah dibuktikan dengan penelitian yang dilakukan oleh 

40 60 80 100 120 140 160 180

waktu, menit

Tanpa Adsorben & Tanpa Fotokatalis
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yang telah dianalisis telah masuk kembali ke 

30 kembali ke nilai konsentrasi 

karena itu, data eksperimen pada t < 30 menit, tidak akan 

120 sampai 180, konsentrasinya 

 

Grafik Pengaruh Variasi Bahan Pengeliminasi Polutan terhadap Eliminasi 
yang digunakan adalah 10 g 

merupakan polutan yang 

bersifat non polar, sehingga akan lebih tertarik dengan adsorben yang non-polar 

(lihat Gambar 4.6) yang 

mengalami penurunan kurva yang sedikit lebih cepat dibanding dengan kurva 

Dari Gambar 4.6 juga kita dapat melihat perbandingan kurva 

“AC” dan “ZAL” yang tidak jauh berbeda. Hal ini juga menguatkan indikasi 

juga telah berhasil mengadsorp polutan non-

(HCx) juga 

Performa ZAL yang cukup baik dalam 

lakukan oleh 

180 200

]o = 116 ppm 

]o = 432 ppm 

]o = 405 ppm 

 = 355 ppm 

Rekayasa masker ..., Ikha Muliawati, FT UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



 

Yayat Iman dari LIPI pada tahun 2011

mengadsorbsi HCx juga telah dievaluasi oleh Muraza pada tahun 2010.

Jika diperhatikan kurva “Tanpa Adsorben & Tanpa Fotokatalis” pada 

Gambar 4.6 juga mengalami 

analisis mesin gas analyzer

menghitung persentase eliminasi polutan.

 

4.6 Pengaruh Berat Total Katalis Komposit terhadap Proses Eliminasi 

Polutan 

Dalam penelitian ini, juga dil

variasi berat katalis. Katalis komposit yang digunakan adalah TiO

8,2%-ZAL 81,8%. Ada dua variasi berat katalis yang digunakan yaitu 6,7 g dan 

10 g. Konsentrasi awal polutan CO untuk masing

yaitu 4200 ppm.  

 

Gambar 4. 7 Grafik Pengaruh Berat Total Katalis Komposit terhadap Eliminasi Konsentrasi CO 
Katalis Komposit yang digunakan adalah TiO

Polutan yang digunakan adalah CO dengan konsentrasi awal sebesar 4200 ppm

 

Dari Gambar 4.7

sangat berpengaruh pada kinerja katalis komposit dalam mengeliminasi polutan.
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Yayat Iman dari LIPI pada tahun 2011, sedangkan kemampuan zeolit 

juga telah dievaluasi oleh Muraza pada tahun 2010. 

Jika diperhatikan kurva “Tanpa Adsorben & Tanpa Fotokatalis” pada 

Gambar 4.6 juga mengalami losses sampai 16,34 % karena tuntutan mekanisme 

gas analyzer. Kurva ini juga akan menjadi acuan nantinya untuk 

menghitung persentase eliminasi polutan. 

Pengaruh Berat Total Katalis Komposit terhadap Proses Eliminasi 

Dalam penelitian ini, juga dilakukan uji kinerja katalis komposit dengan 

variasi berat katalis. Katalis komposit yang digunakan adalah TiO2

ZAL 81,8%. Ada dua variasi berat katalis yang digunakan yaitu 6,7 g dan 

Konsentrasi awal polutan CO untuk masing-masing katalis dibuat sama 

Grafik Pengaruh Berat Total Katalis Komposit terhadap Eliminasi Konsentrasi CO 
Katalis Komposit yang digunakan adalah TiO2 10%-AC 8,2%-ZAL 81,8% dengan berat total 10 g. 

digunakan adalah CO dengan konsentrasi awal sebesar 4200 ppm

7, dapat dinyatakan bahwa ternyata berat katalis komposit 

sangat berpengaruh pada kinerja katalis komposit dalam mengeliminasi polutan.

40 60 80 100 120 140 160 180

waktu, menit

Berat Total Katalis Komposit = 6,7 g Berat Total Katalis Komposit = 10 g
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edangkan kemampuan zeolit 

 

Jika diperhatikan kurva “Tanpa Adsorben & Tanpa Fotokatalis” pada 

an mekanisme 

. Kurva ini juga akan menjadi acuan nantinya untuk 

Pengaruh Berat Total Katalis Komposit terhadap Proses Eliminasi 

akukan uji kinerja katalis komposit dengan 

2 10%-AC 

ZAL 81,8%. Ada dua variasi berat katalis yang digunakan yaitu 6,7 g dan 

dibuat sama 

 

Grafik Pengaruh Berat Total Katalis Komposit terhadap Eliminasi Konsentrasi CO  
ZAL 81,8% dengan berat total 10 g. 

digunakan adalah CO dengan konsentrasi awal sebesar 4200 ppm 

, dapat dinyatakan bahwa ternyata berat katalis komposit 

sangat berpengaruh pada kinerja katalis komposit dalam mengeliminasi polutan. 
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Berat Total Katalis Komposit = 10 g
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Semakin berat katalis komposit yang digunakan maka semakin meningkat kinerja 

katalis komposit tersebut dalam mengeliminasi polutan. Hal ini berhubungan 

dengan mekanisme itu sendiri, sampai batas tertentu, semakin berat katalis 

komposit yang digunakan, maka TiO2, AC, dan ZAL yang melekat pada 

penyangga, yaitu aluminium foil dan serat nanas, juga akan semakin banyak. 

Dengan demikian, agen pengeliminasi polutan, baik itu adsorben maupun 

fotokatalis juga akan semakin banyak. Jumlah adsorben yang semakin banyak 

akan meningkatkan luas permukaan sehingga daya adsorpsi pun semakin 

meningkat (www.thebigger.com). Begitu juga dengan fotokatalis, semakin banyak 

fotokatalisnya maka hole dan radikal hidroksi yang dihasilkan juga akan semakin 

banyak (Fauziah, 2008). Kedua mekanisme eliminasi ini akan saling bersinergi 

sehingga dapat meningkatkan persentase eliminasi polutan. 

 

4.7 Pengaruh Komposisi Katalis Komposit terhadap Proses Eliminasi 

Polutan 

Dalam penelitian ini, telah berhasil juga diketahui pengaruh komposisi 

katalis komposit terhadap proses eliminasi polutan. Terdapat empat macam variasi 

komposisi katalis komposit. Untuk mengontrol hasil, berat total katalis komposit 

dibuat sama yaitu 10 g, kemudian konsentrasi awal dari tiap variasi juga dibuat 

seminimal mungkin perbedaannya antara variasi yang satu dengan variasi yang 

lain agar bisa dibandingkan. Selain itu, karena tujuan utama dari variasi ini adalah 

untuk mengetahui pengaruh loading (jumlah) TiO2 pada katalis komposit terhadap 

kinerja katalis komposit dalam mengeliminasi polutan, maka perbandingan 

komposisi berat karbon aktif dan zeolit alam Lampung dibuat konstan, yaitu 1:10. 

Variasi pertama, adalah komposit yang hanya melibatkan adsorben saja, 

yaitu karbon aktif (AC) dan zeolit alam Lampung treatment (ZAL), dengan 

perbandingan berat 1:10, sedangkan tiga variasi lainnya adalah komposit yang 

melibatkan fotokatalis dan adsorben.  Berikut ini adalah penotasian dari keempat 

macam variasi komposit: 
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Tabel 4. 5 Penotasian katalis komposit berdasa

No. Notasi Katalis Komposit

1 TiO2 0 %-AC 9,1%-

2 TiO2 10 %-AC 8,2%

3 TiO2 30 %-AC 6,4%

4 TiO2 50 %-AC 4,5%

Masing-masing variasi juga menggunakan polutan emisi gas buang, sehingga CO, 

NOx, dan HCx diukur secara simultan.

variasi untuk ketigap polutan:

4.7.1 Polutan CO 

Dalam menguji katalis komposit dengan pol

yang dapat mempengaruhi analisis terhadap hasil uji, yaitu membuat konsentrasi 

awal untuk setiap variasi sama. 

dua macam variasi konsentrasi awal yaitu 4200 ppm dan 7800 ppm. Ha

dilihat pada keterangan Gambar 4.8 berikut:

 

Gambar 4. 8 Grafik Pengaruh Komposisi Katalis Komposit TiO
Eliminasi Konsentrasi CO. Berat Total katalis komposit yang digunakan adalah 10 g
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Penotasian katalis komposit berdasarkan komposisinya 

Katalis Komposit Arti Notasi 

-ZAL 90,9% Komposit hanya terdiri dari 9,1 g (9,1% 

dan 90,9 g (90,9% wt) ZAL 

AC 8,2%-ZAL 81,8% Komposit terdiri dari 1 g (10% wt) TiO

(8,2% wt) AC; dan 8,18 g (81,8% wt) ZAL

AC 6,4%-ZAL 64,6%   Komposit terdiri dari 3 g (10% wt) TiO

(8,2% wt) AC; dan 6,46 g (81,8% wt) ZAL

AC 4,5%-ZAL 45,5% Komposit terdiri dari 5 g (10% wt) TiO

(4,5% wt) AC; dan 4,55 g (45,5% wt) ZAL

masing variasi juga menggunakan polutan emisi gas buang, sehingga CO, 

diukur secara simultan. Berikut ini adalah hasil uji masing

p polutan: 

i katalis komposit dengan polutan CO, terdapat kesulitan 

yang dapat mempengaruhi analisis terhadap hasil uji, yaitu membuat konsentrasi 

awal untuk setiap variasi sama. Pada akhirnya, untuk proses pengujian ini terdapat 

dua macam variasi konsentrasi awal yaitu 4200 ppm dan 7800 ppm. Ha

dilihat pada keterangan Gambar 4.8 berikut: 

Grafik Pengaruh Komposisi Katalis Komposit TiO2-AC-ZAL terhadap 
Eliminasi Konsentrasi CO. Berat Total katalis komposit yang digunakan adalah 10 g

40 60 80 100 120 140 160 180

waktu, menitZAL 90,9%

-ZAL 81,8%

-ZAL 64,6%

-ZAL 45,5%

TiO2 0%  -AC 9,1 %-ZAL 90,9 %   � [CO]o = 78

TiO2 10%-AC 8,2 %-ZAL 81,8 %       � [CO]o = 42

TiO2 30%-AC 6,4 %-ZAL 64,6 %       � [CO]o = 42

TiO2 50%-AC 4,5 %-ZAL 45,5 %       � [CO]o = 78
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% wt) AC; 

) TiO2; 0,82 g 

) ZAL 

) TiO2; 0,64 g 

) ZAL 

) TiO2; 0,45 g 

) ZAL 

masing variasi juga menggunakan polutan emisi gas buang, sehingga CO, 

Berikut ini adalah hasil uji masing-masing 

utan CO, terdapat kesulitan 

yang dapat mempengaruhi analisis terhadap hasil uji, yaitu membuat konsentrasi 

Pada akhirnya, untuk proses pengujian ini terdapat 

l  ini dapat 

 

ZAL terhadap 
Eliminasi Konsentrasi CO. Berat Total katalis komposit yang digunakan adalah 10 g 
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Menurut Gambar 4.8 diketahui bahwa katalis komposit yang terbaik untuk

mengeliminasi polutan adalah katalis komposit dengan komposisi

8,2%-ZAL 81,8%. Namun, hal tersebut bukan berarti bahwa katalis komposit 

dengan komposisi TiO2 

optimal dalam mengeliminasi polutan CO. Penentuan komposisi optimal akan 

dibahas pada sub.bab 4.7.4

Berikutnya dari Gambar 4.8 juga dapat diketahui bahwa

yang hanya melibatkan adsorben saja itu sama dengan kine

melibatkan fotokatalis dan adsorben

64,6%. Artinya penambahan 

akan berpengaruh dalam meningkatkan persen eliminasi polutan CO. Dengan kata 

lain, peningkatan loading menjadi tidak efektif bagi kinerja katalis komposit. Hal 

ini juga sesuai dengan teori bahwa pada level tertentu 

berpengaruh dalam peningkatan laju fotodegradasi (Durgakumari, 2002).

 

4.7.2 Polutan NOx 

Gambar 4. 9 Grafik Pengaruh Komposisi Katalis Komposit TiO
Konsentrasi NOx.

 

Berdasarkan Gambar 4.9, diketahui bahwa komposit yang paling baik 
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Gambar 4.8 diketahui bahwa katalis komposit yang terbaik untuk

mengeliminasi polutan adalah katalis komposit dengan komposisi TiO

Namun, hal tersebut bukan berarti bahwa katalis komposit 

 10%-AC 8,2%-ZAL 81,8% adalah komposisi yang paling 

optimal dalam mengeliminasi polutan CO. Penentuan komposisi optimal akan 

dibahas pada sub.bab 4.7.4. 

Berikutnya dari Gambar 4.8 juga dapat diketahui bahwa kinerja komposit 

yang hanya melibatkan adsorben saja itu sama dengan kinerja komposit yang 

melibatkan fotokatalis dan adsorben pada komposisi TiO2 30%-AC 6,4%

Artinya penambahan loading TiO2 > 30% pada katalis komposit tidak 

akan berpengaruh dalam meningkatkan persen eliminasi polutan CO. Dengan kata 

n loading menjadi tidak efektif bagi kinerja katalis komposit. Hal 

ini juga sesuai dengan teori bahwa pada level tertentu loading TiO2 

berpengaruh dalam peningkatan laju fotodegradasi (Durgakumari, 2002).

Grafik Pengaruh Komposisi Katalis Komposit TiO2-AC-ZAL terhadap 
NOx. Berat Total katalis komposit yang digunakan adalah 10 g 

Berdasarkan Gambar 4.9, diketahui bahwa komposit yang paling baik 

geliminasi polutan NOx adalah katalis komposit dengan 

AC 8,2%-ZAL 81,8%. Dalam waktu 10 menit, komposit 

40 60 80 100 120 140 160 180

waktu, menitAC 9,1%-ZAL 90,9%

AC 8,2%-ZAL 81,8%

AC 6,4%-ZAL 64,6%

AC 4,5%-ZAL 45,5%

TiO2 0%  -AC 9,1 %-ZAL 90,9 %   � [NOX

TiO2 10%-AC 8,2 %-ZAL 81,8 %       � [NOX

TiO2 30%-AC 6,4 %-ZAL 64,6 %       � [NOX

TiO2 50%-AC 4,5 %-ZAL 45,5 %       � [NOX

63 

Universitas Indonesia 

Gambar 4.8 diketahui bahwa katalis komposit yang terbaik untuk 

TiO2 10%-AC 

Namun, hal tersebut bukan berarti bahwa katalis komposit 

dalah komposisi yang paling 

optimal dalam mengeliminasi polutan CO. Penentuan komposisi optimal akan 

kinerja komposit 

rja komposit yang 

6,4%-ZAL 

> 30% pada katalis komposit tidak 

akan berpengaruh dalam meningkatkan persen eliminasi polutan CO. Dengan kata 

n loading menjadi tidak efektif bagi kinerja katalis komposit. Hal 

 tidak akan 

berpengaruh dalam peningkatan laju fotodegradasi (Durgakumari, 2002). 

 

ZAL terhadap Eliminasi 
 

Berdasarkan Gambar 4.9, diketahui bahwa komposit yang paling baik 

adalah katalis komposit dengan 

. Dalam waktu 10 menit, komposit 
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dengan komposisi TiO2 10%-AC 8,2%-ZAL 81,8% telah berhasil mengeliminasi 

polutan NOx sampai habis, sedangkan komposit dengan komposisi TiO2 30%-AC 

6,4%-ZAL 64,6% dan TiO2 50%-AC 4,5%-ZAL 45,5% membutuhkan waktu 

yang lebih lama yaitu sekitar 20  menit untuk mengeliminasi polutan sampai 

habis. Kemudian komposit yang hanya terdiri dari adsorben AC dan ZAL saja, 

yaitu TiO2 0%-AC 9,1%-ZAL 90,9% membutuhkan waktu yang paling lama, 

yaitu 30 menit untuk mengeliminasi polutan sampai habis. Hasil ini menunjukkan 

peranan mekanisme fotokatalisis dalam mengeliminasi NOx dengan cara 

fotodegradasi. Mekanisme fotokatalisis bersinergi dengan mekanisme adsorpsi 

dalam mengeliminasi polutan (Matos, 2010). Dengan adanya mekanisme 

fotokatalisis, maka polutan yang teradsorb di adsorben dapat segera didegradasi, 

sehingga daya adsorpsi dari adsorben pun tidak akan menurun. Akibatnya, laju 

eliminasi oleh katalis komposit lebih cepat dibanding dengan eliminasi oleh 

adsorben saja. 

Berdasarkan tren grafik yang terdapat pada Gambar 4.9, dapat disimpulkan 

bahwa ternyata komposit dengan loading (jumlah) TiO2 yang paling sedikit 

memiliki kinerja yang semakin baik. Semakin banyak loading TiO2 dalam katalis 

komposit ternyata tidak dapat menambah efektivitas katalis komposit tersebut 

dalam mengeliminasi polutan NOx. Pengaruh jumlah loading TiO2 terhadap 

kinerja komposit dalam mengeliminasi polutan akan dibahas pada sub.bab 4.7.4. 

 

4.7.3 Polutan HC 

Telah berhasil diteliti bahwa ternyata komposisi katalis komposit juga 

berpengaruh pada kinerja komposit dalam mengeliminasi hidrokarbon. Dalam 

penelitian ini, juga sangat sulit untuk mengontrol konsentrasi awal agar tetap sama 

untuk setiap variasi komposisi katalis komposit. Oleh karena itu, data hasil uji 

akan ditampilkan dalam bentuk C/Co Vs. t dengan C adalah konsentrasi polutan 

hidrokarbon dalam selang waktu tertentu, Co adalah konsentrasi awal dari polutan 

hidrokarbon, sedangkan t adalah waktu yang dinyatakan dalam menit. Hasil uji 

katalis komposit dengan hidrokarbon sebagai polutannya dapat dilihat pada 

Gambar 4.10. 
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Dari Gambar 4.10 terlihat secara jelas terdapat dua macam komposit yang 

unggul dalam mengeliminasi polutan hidroka

terdiri dari adsorben saja, atau komposit TiO

komposit yang terdiri dari campuran adsorben dan fotokatalis dengan komposisi  

TiO2 10%-AC 8,2%-ZAL 81,8%. Hal ini dapat dilihat dari kedua kurva kompos

tersebut yang hampir berhimpitan setelah menit k

juga dapat menggambarkan mekanisme eliminasi yang terjadi dalam proses 

eliminasi polutan hidrokarbon. Jika diamati, tren kurva katalis komposit “TiO

10%-AC 8,2%-ZAL 81,8%” pa

penurunan konsentrasi yang tidak signifikan dibanding dengan kurva “TiO

AC 9,1%-ZAL 90,9%”, sampai akhirnya kedua kurva ini mencapai tingkat 

eliminasi polutan yang sama pada menit ke

 

Gambar 4. 10 Grafik Pengaruh Komposisi Katalis Komposit TiO
Eliminasi Konsentrasi HC.
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Dari Gambar 4.10 terlihat secara jelas terdapat dua macam komposit yang 

unggul dalam mengeliminasi polutan hidrokarbon, yaitu komposit yang hanya 

terdiri dari adsorben saja, atau komposit TiO2 0%-AC 9,1%-ZAL 90,9% dan 

komposit yang terdiri dari campuran adsorben dan fotokatalis dengan komposisi  

ZAL 81,8%. Hal ini dapat dilihat dari kedua kurva kompos

tersebut yang hampir berhimpitan setelah menit k-60. Fenomena kedua kurva ini 

juga dapat menggambarkan mekanisme eliminasi yang terjadi dalam proses 

eliminasi polutan hidrokarbon. Jika diamati, tren kurva katalis komposit “TiO

ZAL 81,8%” pada range waktu 0 ≤ t < 30 menit memiliki 

penurunan konsentrasi yang tidak signifikan dibanding dengan kurva “TiO

ZAL 90,9%”, sampai akhirnya kedua kurva ini mencapai tingkat 

eliminasi polutan yang sama pada menit ke-30. 

Grafik Pengaruh Komposisi Katalis Komposit TiO2-AC-ZAL terhadap 
Eliminasi Konsentrasi HC. Berat Total katalis komposit yang digunakan adalah 10 g

Hal ini membuktikan bahwa mekanisme fotokatalitik sangat berperan 

untuk meningkatkan kinerja komposit dalam mengeliminasi polutan dalam waktu 

40 60 80 100 120 140 160 180

waktu, menit
-ZAL 90,9%

AC 8,2%-ZAL 81,8%

AC 6,4%-ZAL 64,6%

AC 4,5%-ZAL 45,5%

TiO2 0%  -AC 9,1 %-ZAL 90,9 %   � [HC]o = 390

TiO2 10%-AC 8,2 %-ZAL 81,8 %       � [HC]o = 201

TiO2 30%-AC 6,4 %-ZAL 64,6 %       � [HC]o = 191

TiO2 50%-AC 4,5 %-ZAL 45,5 %       � [HC]o = 355
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Dari Gambar 4.10 terlihat secara jelas terdapat dua macam komposit yang 

rbon, yaitu komposit yang hanya 

ZAL 90,9% dan 

komposit yang terdiri dari campuran adsorben dan fotokatalis dengan komposisi  

ZAL 81,8%. Hal ini dapat dilihat dari kedua kurva komposit 

60. Fenomena kedua kurva ini 

juga dapat menggambarkan mekanisme eliminasi yang terjadi dalam proses 

eliminasi polutan hidrokarbon. Jika diamati, tren kurva katalis komposit “TiO2 

≤ t < 30 menit memiliki 

penurunan konsentrasi yang tidak signifikan dibanding dengan kurva “TiO2 0%-

ZAL 90,9%”, sampai akhirnya kedua kurva ini mencapai tingkat 

 

ZAL terhadap 
Berat Total katalis komposit yang digunakan adalah 10 g 

Hal ini membuktikan bahwa mekanisme fotokatalitik sangat berperan 

posit dalam mengeliminasi polutan dalam waktu 
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yang lama, sedangkan mekanisme adsorpsi menjadi mekanisme utama yang 

berperan dalam mengeliminasi polutan pada menit-menit awal. 

Kemudian, fenomena lain yang dapat diambil dari Gambar 4.10 sama 

dengan fenomena yang terjadi pada polutan CO dan NOx, yaitu terkait dengan 

loading TiO2 yang akan dibahas secara khusus di sub.bab 4.7.4. 

 

4.7.4 Penentuan Loading TiO2 Optimal untuk Eliminasi Polutan 

 

Gambar 4. 11 Grafik & Trendline Pengaruh Loading TiO2 pada katalis 
terhadap %  Eliminasi Polutan 

 

Berdasarkan Gambar 4.11, dapat dilihat pengaruh dari loading TiO2 pada 

katalis komposit untuk setiap gas polutan. Terlihat dari trendline kurva “Gas CO” 

(lihat kurva berwarna merah) dan kurva “Gas HC” (lihat kurva berwarna hijau) 

bahwa ternyata kinerja katalis komposit tidak dipengaruhi oleh loading TiO2. 

Pada trendline “Gas CO,” hal ini ditunjukkan oleh bentuk trendline yang semakin 

naik  saat 30% < % loading TiO2 <  30%, sedangkan pada kurva trendline “Gas 

HC”, hal ini juga ditunjukkan oleh bentuk trendline yang semakin naik saat 50% 

< % loading TiO2 <  50%. Kedua trendline ini menyiratkan bahwa komposit akan 
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tetap bekerja dengan baik berapapun komposisinya, dengan mekanisme eliminasi 

yang dominan tetap bergantung pada komposisi komposit. Jadi untuk trendline 

“Gas CO” pada loading TiO2 <  30%, mekanisme eliminasi yang dominan adalah 

adsorpsi, sedangkan pada loading TiO2 >  30%, mekanisme yang dominan adalah 

fotokatalisis.  

Kemudian untuk trendline “Gas HC” pada loading TiO2 <  50%, 

mekanisme eliminasi yang dominan adalah adsorpsi, sedangkan pada loading 

TiO2 >  50%,  mekanisme yang dominan adalah fotokatalisis.  Jadi, semakin 

banyak persentase adsorben dibanding fotokatalis pada katalis komposit, maka 

mekanisme eliminasi yang lebih dominan adalah adsorpsi yang ditunjukkan oleh 

Area I pada Gambar 4.1, sedangkan jika persentase fotokatalis lebih banyak 

dibanding adsorben, maka mekanisme yang lebih dominan adalah fotokatalisis 

yang ditunjukkan oleh Area II pada Gambar 4.12 (Durgakumari, 2002). 

Jika yang dianalisis adalah data plot sebenarnya, terlihat bahwa untuk plot 

“Gas CO,” saat 10% < % loading TiO2 <  50%, maka semakin banyak loading 

TiO2, persentase eliminasi polutan menjadi semakin menurun. Artinya, kinerja 

katalis komposit semakin tidak efektif ketika loading TiO2 semakin tinggi pada 

range loading tersebut. Salah satu penyebab fenomena ini adalah karena 

berkurangnya massa adsorben dalam komposit seiring dengan kenaikan loading 

TiO2. Penyebab lainnya yaitu terkat dengan teori bahwa kenaikan loading TiO2 

pada komposit akan menciptakan agregat yang besar dari partikel TiO2 di 

permukaan adsorben, sehingga akan mengurangi area permukaan aktif dari 

adsorben. Akibatnya, daya adsorpsi pun melemah, dan secara tidak langsung, hal 

ini juga menyebabkan efisiensi dari fotodegradasi oleh TiO2 pun menurun 

(Durgakumari, 2002). Kenaikan loading memang dapat meningkatkan laju 

fotodegradasi, tetapi ketika sampai pada level tertentu, akan timbul excess TiO2 

pada adsorben, sehingga penetrasi sinar UV menjadi terhalang oleh fotokatalis itu 

sendiri.  

Jika titik puncak minimum dari masing-masing trendline disebut sebagai 

lowest performance point (LPP), maka titik tersebut adalah titik yang 

menunjukkan komposit dengan komposisi terburuk, sehingga kinerjanya dalam 

mengeliminasi polutan sangat tidak optimal. Namun, LPP bisa menjadi komposisi 

Rekayasa masker ..., Ikha Muliawati, FT UI, 2011
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optimal komposit ketika berbagai aspek lain ikut dipertimbangkan terkait dengan 

tujuan  ke depannya bahwa material komposit ini dapat memiliki performa yang 

baik dan lifetime yang lebih lama dibanding masker lain yang sudah ada.  

Aspek pertama yang perlu dipertimbangkan adalah aspek kesehatan, di 

mana keberadaan komposit yang terdiri dari fotokatalis dan komposit ini tidak 

hanya mampu mengadsorp polutan tapi juga dapat mendegradasinya secara  in 

situ. Jika, masker hanya terdiri dari adsorben saja, tentu polutan tidak akan dapat 

terdegradasi. 

Aspek kedua yang juga perlu dipertimbangkan adalah aspek lifetime 

masker. Material masker yang berupa komposit dari fotokatalis dan adsorben akan  

memiliki lifetime yang lebih lama karena polutan yang teradsorp dapat segera 

didegradasi oleh fotokatalis, sehingga adsorben pun menjadi tidak cepat jenuh, 

dan lifetime masker pun menjadi lebih lama. Selain itu, dengan rancangan desain 

masker yang ada, maka proses degradasi dari polutan tetap dapat berjalan dengan 

cara menyalakan lampu pada struktur masker, walaupun masker tersebut sedang 

tidak digunakan.  

 

4.8 Pengaruh Konsentrasi Awal Polutan terhadap Proses Eliminasi 

Polutan 

Melalui penelitian ini, juga telah diketahui pengaruh dari variasi 

konsentrasi awal terhadap proses eliminasi polutan. Dari variabel komposisi 

katalis komposit, telah diketahui bahwa komposit dengan komposisi TiO2 10%-

AC 8,2%-ZAL 81,8% memiliki kinerja eliminasi polutan gas buang (CO, NOx, 

dan HC) yang lebih baik dibanding dengan komposisi katalis komposit lainnya. 

Oleh karena itu, untuk mengetahui pengaruh dari konsentrasi awal, komposit yang 

akan diujikan adalah komposit dengan kinerja yang terbaik yaitu komposit TiO2 

10%-AC 8,2%-ZAL 81,8%.   

Untuk setiap polutan, terdapat tiga macam variasi konsentrasi awal yang 

diujikan dalam penelitian ini. Data eliminasi polutan yang dihasilkan pun 

disajikan dalam bentuk grafik C/Co Vs. t, dengan C adalah konsentrasi polutan 

setiap selang waktu tertentu, Co adalah konsentrasi awal polutan, sedangkan t 

Rekayasa masker ..., Ikha Muliawati, FT UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



 

adalah waktu dengan satuan menit.

polutan: 

 

Gambar 4. 12 Grafik Pengaruh Kons
oleh katalis Komposit TiO2 10%

 

Gambar 4. 13 Grafik Pengaruh 
oleh katalis Komposit TiO2 10%
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adalah waktu dengan satuan menit. Berikut ini adalah grafik hasil uji ketiga 

Grafik Pengaruh Konsentrasi Awal terhadap Eliminasi Konsentrasi CO
oleh katalis Komposit TiO2 10%-AC 8,2%-ZAL 81,8%.  Berat total katalis komposit yang 

digunakan adalah 6,73 g 

Grafik Pengaruh Konsentrasi Awal terhadap Eliminasi Konsentrasi 
oleh katalis Komposit TiO2 10%-AC 8,2%-ZAL 81,8%.  Berat Total katalis komposit yang 

digunakan adalah 6,73 g 
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Berikut ini adalah grafik hasil uji ketiga 

 

entrasi Awal terhadap Eliminasi Konsentrasi CO 
ZAL 81,8%.  Berat total katalis komposit yang 

 

entrasi NOx 
ZAL 81,8%.  Berat Total katalis komposit yang  

180 200

[CO]o =14600 ppm
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[NOx]o =24 ppm
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Gambar 4. 14 Grafik Pengaruh Konsentrasi Awal terhadap Eliminasi Konsentrasi HC
oleh katalis Komposit TiO2 10%
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karakteristik yang dimiliki oleh adsorpsi.

Laju adsorpsi suatu gas pada adsorben padatan dipengaruhi oleh beberapa 

faktor, diantaranya luas permukaan dari adsorben, sifat dari gas yang akan 

diadsorb, temperatur, dan tekanan. Dari keempat faktor tersebut, yang berkaitan 
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meningkat, maka tekanan juga akan meningkat. Pada temperatur yang konstan, 
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Grafik Pengaruh Konsentrasi Awal terhadap Eliminasi Konsentrasi HC
iO2 10%-AC 8,2%-ZAL 81,8%.  Berat Total katalis komposit yang 

digunakan adalah 6,73 g 

 

Berdasarkan Gambar 4.12-4.14, terlihat bahwa selama 1 jam pertama, 

terjadi fenomena khusus, dimana ketika konsentrasi awal dari polutan semakin 

banyak, maka % eliminasinya pun semakin banyak. Hal ini menunjukkan adanya 

mekanisme dominan yang membantu peningkatan % eliminasi polutan ketika 

mlah polutan itu semakin banyak. Karakteristik eliminasi seperti ini merupakan 

karakteristik yang dimiliki oleh adsorpsi.  

psi suatu gas pada adsorben padatan dipengaruhi oleh beberapa 

faktor, diantaranya luas permukaan dari adsorben, sifat dari gas yang akan 

diadsorb, temperatur, dan tekanan. Dari keempat faktor tersebut, yang berkaitan 

langsung dengan jumlah polutan adalah tekanan. Ketika jumlah polutan semakin 

meningkat, maka tekanan juga akan meningkat. Pada temperatur yang konstan, 

maka adsorpsi gas juga akan semakin meningkat seiring dengan kenaikan tekanan. 

Kemudian, pada temperatur yang rendah, misalnya temperatur ruang

kenaikan sedikit tekanan saja mampu meningkatkan adsorpsi gas dengan sangat 

www.thebigger.com). 
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Grafik Pengaruh Konsentrasi Awal terhadap Eliminasi Konsentrasi HC 
ZAL 81,8%.  Berat Total katalis komposit yang 

terlihat bahwa selama 1 jam pertama, 

terjadi fenomena khusus, dimana ketika konsentrasi awal dari polutan semakin 

ya pun semakin banyak. Hal ini menunjukkan adanya 

mekanisme dominan yang membantu peningkatan % eliminasi polutan ketika 

mlah polutan itu semakin banyak. Karakteristik eliminasi seperti ini merupakan 

psi suatu gas pada adsorben padatan dipengaruhi oleh beberapa 

faktor, diantaranya luas permukaan dari adsorben, sifat dari gas yang akan 

diadsorb, temperatur, dan tekanan. Dari keempat faktor tersebut, yang berkaitan 

ekanan. Ketika jumlah polutan semakin 

meningkat, maka tekanan juga akan meningkat. Pada temperatur yang konstan, 

maka adsorpsi gas juga akan semakin meningkat seiring dengan kenaikan tekanan. 

Kemudian, pada temperatur yang rendah, misalnya temperatur ruang, dengan 

kenaikan sedikit tekanan saja mampu meningkatkan adsorpsi gas dengan sangat 
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4.8.1 Kinetika Reaksi Degradasi CO, NO

Telah dijelaskan sebelumnya pad

CO, NOx, dan HC mengikuti

sub.bab 2.8, untuk mendapatkan persamaan reaksi, langkah pertama yang harus 

dilakukan adalah menghitung nilai r

yang berbeda. Dari Gambar 4.12

menghasilkan trendline 

berbentuk polinomial pangkat dua 

Jika persamaan 4.1 diturunkan akan menjadi:

Karena sumbu y pada grafik adalah C (konsentrasi), sedangkan sumbu x pada 

grafik adalah t (waktu), maka persamaan 4.2 akan menjadi sama dengan 

persamaan 4.3 berikut: 

 

 Gambar 4. 15

y = -0,000x3 + 0,256x
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4.8.1 Kinetika Reaksi Degradasi CO, NOx, dan HC secara Fotokatalitik

Telah dijelaskan sebelumnya pada sub bab 2.8 bahwa degradasi polutan 

, dan HC mengikuti mekanisme Langmuir-Hinselwood. Berdasarkan 

sub.bab 2.8, untuk mendapatkan persamaan reaksi, langkah pertama yang harus 

dilakukan adalah menghitung nilai ro untuk setiap konsentrasi awal pada p

yang berbeda. Dari Gambar 4.12-4.14, setiap kurva dapat diregresi dan 

trendline (lihat Gambar 4.15-4.17) dengan persamaan 

polinomial pangkat dua seperti berikut : 

y = a1x
n
 + a2x

n-1
+…+a4x + a5     

diturunkan akan menjadi: 

a...xa)1n(xna
dx

dy
4

)2n(
2

1n
1 ++−+= −−

Karena sumbu y pada grafik adalah C (konsentrasi), sedangkan sumbu x pada 

grafik adalah t (waktu), maka persamaan 4.2 akan menjadi sama dengan 

 
a...ta)1n(tna

dt

dC
4

)2n(
2

1n
1 ++−+= −−

15 Grafik C vs.t pada setiap konsentrasi awal gas CO 

 

y = -0,000x3 + 0,180x2 - 29,43x + 2286,

R² = 0,976

+ 0,256x2 - 44,04x + 4153,

R² = 0,991

y = -0,000x3 + 0,532x2 - 133,1x + 15108

R² = 0,990

40 60 80 100 120 140 160 180

waktu, menit

[CO]o = 2300 ppm [CO]o =4200 ppm [CO]o =14600 ppm
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, dan HC secara Fotokatalitik 

a sub bab 2.8 bahwa degradasi polutan 

Berdasarkan 

sub.bab 2.8, untuk mendapatkan persamaan reaksi, langkah pertama yang harus 

untuk setiap konsentrasi awal pada polutan 

diregresi dan 

persamaan kurva 

 (4.1) 

)2.4(
 

Karena sumbu y pada grafik adalah C (konsentrasi), sedangkan sumbu x pada 

grafik adalah t (waktu), maka persamaan 4.2 akan menjadi sama dengan 

)3.4(
 

133,1x + 15108

180 200

[CO]o =14600 ppm
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Gambar 4. 16 

Gambar 4. 17  Grafik C vs.t pada

 

Merujuk pada persamaan 2.16, maka untuk menghitung r

4.3 harus disubtitusi dengan 0, sehingga nilai r

nilai –a4. Berikut ini adalah 

polutan. 
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  Grafik C vs.t pada setiap konsentrasi awal gas NOx 

 

 

Grafik C vs.t pada setiap konsentrasi awal untuk gas HC

Merujuk pada persamaan 2.16, maka untuk menghitung ro, nilai t pada persamaan 

4.3 harus disubtitusi dengan 0, sehingga nilai ro yang didapat akan sama dengan 

. Berikut ini adalah tabel nilai ro (ppm/menit) untuk setiap 
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Tabel 4. 6 Nilai ro untuk setiap Co polutan 

Polutan Co (ppm) 
ro polutan 

(ppm/menit) 
CO 2300 29,43 

4200 44,04 

14600 133,10 

NOx 4 0,103 

9 0,210 

24 0,511 

HC 127 2,515 

410 5,890 

438 6,412 

 

Dengan merujuk persamaan 2.15, untuk mendapatkan nilai k (konstanta 

kesetimbangan laju reaksi) dan K (konstanta adsorpsi), maka dibuat grafik invers 

dari ro terhadap invers Co untuk setiap polutan, seperti yang terlihat pada Gambar 

4.18-4.20. Begitu juga persamaan linier yang dibentuk oleh grafik dapat dibuat, 

sehingga nilai k dan K dapat dihitung.  

 

 
Gambar 4. 18 Grafik 1/ro Vs. 1/[CO]o  
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Gambar 4. 19 Grafik 1/ro Vs. 1/[NOx]o  

 
 
 
 
 

 
 

Gambar 4. 20 Grafik 1/ro Vs. 1/[HC]o  
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Dengan memasukkan nilai k dan K ke persamaan  persamaan 2.13, maka 

persamaa laju reaksi pun didapatkan, seperti terlihat pada Tabel 4.7. 

 

Tabel 4. 7 Nilai k, K, dan persamaan laju degradasi polutan 

Polutan k (ppm/menit) K (ppm-1) Persamaan Laju Degradasi 
CO 3,333.102 4,175.10-5 

C)10.175,4(1

C)10.390,1(

dt

dC
r

5

2

−

−

+
=−=

 

NOx 1,961 1,379.10-2 

C)10.379,1(1

C)10.700,2(

dt

dC
r

2

2

−

−

+
=−=

 

HC 1,613.101 1,455.10-3 

C)10.455,1(1

C)10.350,2(

dt

dC
r

3

2

−

−

+
=−=

 

 

 

4.8.2 Perhitungan Waktu Degradasi 

Karena salah satu tujuan direkayasanya masker ini adalah untuk 

mendegradasi polutan minimal sampai titik baku mutunya, maka perlu dihitung 

waktu (tb) yang dibutuhkan oleh masker untuk mengeliminasi polutan sampai ke 

level baku mutu udara ambeien yang bersih. Caranya adalah dengan 

mengintegralkan persamaan laju degradasi yang telah di dapat di sub bab 4.8.1 

untuk masing-masing polutan. Berikut ini adalah tabel hasil integrasi persamaan 

laju degradasi: 

 

Tabel 4. 8 Persamaan waktu degradasi sebagai hasil integrasi persamaan laju degradasi 

Polutan Persamaan Laju Degradasi Persamaan Waktu Degradasi* 
CO 

C)10.175,4(1

C)10.390,1(

dt

dC
r

5

2

−

−

+
=−=

 
( )]

20

Co
oob C003,0Cln9,71t −−=

 

NOx 

C)10.379,1(1

C)10.700,2(

dt

dC
r

2

2

−

−

+
=−=

 
( )]

05,0

Co
oob C51,0Cln37t −−=

 

HC 

C)10.455,1(1

C)10.350,2(

dt

dC
r

3

2

−

−

+
=−=

 
( )]

24,0

Co
oob C062,0Cln6,42t −−=

 

* Persamaan waktu degradasi memiliki batas bawah integral adalah Co (konsentrasi awal) dan 

batas atas integralnya adalah nilai baku mutu masing-masing polutan dalam ppm berdasarkan 

KepMen. KLH No.41/MENKLH/1999. 
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Dengan memasukkan berbagai nilai Co (konsentrasi awal) tiap polutan 

yang merujuk pada variasi konsentrasi polutan di atmosfer (Lampiran 11), maka 

waktu yang dibutuhkan oleh masker untuk mengeliminasi CO, NOx, dan HC 

dengan konsentrasi berbeda, dapat dilihat pada Gambar 4.21-4.23 berikut: 

 

 

Gambar 4. 21 Grafik waktu degradasi hingga baku mutu Vs. konsentrasi awal gas CO 

 

 

Gambar 4. 22 Grafik waktu degradasi hingga baku mutu Vs. konsentrasi awal gas NOx 
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Gambar 4. 23 Grafik Waktu degradasi baku mutu Vs. konsentrasi awal gas HC 

 

Dari kurva-kurva yang didapatkan seperti terlihat pada Gambar 4.21-4.23, 

dapat dibuat persamaan waktu degradasi sebagai fungsi dari konsentrasi awal, 

seperti yang dirangkumkan pada Tabel 4.9. Dengan menggunakan persamaan 4.9, 

dapat diprediksi waktu yang dibutuhkan oleh masker untuk mengeliminasi 

berbagai polutan dengan konsentrasi awal yang berbeda-beda. 

 

Tabel 4. 9 Persamaan waktu degradasi setiap polutan 

Gas 
Polutan 

Persamaan Waktu Degradasi,  
dengan t = waktu  (jam); konsentrasi awal polutan (ppm) 

CO  t  = 1,200 ln [CO]o – 3,598 

NOx  t  = 0,618 ln [NOx]o + 1,851 

HC t  = 0,712 ln [HC]o + 1,014 
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4.8.3 Analisis Kelayakan Masker 

Berdasarkan Gambar 4.17a-c, dapat dilihat berapa banyaknya waktu yang 

dibutuhkan untuk mengeliminasi polutan pada berbagai konsentrasi awal polutan. 

Untuk polutan CO, dengan konsentrasi polutan di Jakarta, misalnya di sekitar HI 

mencapai 50-75 ppm per hari (Tempo, 2011), dibutuhkan waktu 66 sampai 95 

menit untuk mengeliminasi sampai ke tingkat baku mutu, yaitu 20 ppm (Dharma, 

2011). Tentu saja, hal ini mengindikasikan bahwa masker yang telah direkayasa 

telah berhasil mengeliminasi CO secara cepat. 

Kemudian, untuk polutan NOx dengan kadarnya di jalan mencapai 0,15-

0,30 ppm di sekitar Stasiun Thamrin, Jakarta (Saepudin, 2005), dibutuhkan waktu  

41 sampai 66 menit untuk mengeliminasi polutan hingga ke titik baku mutunya, 

yaitu 0,05 ppm (Dharma, 2011). Oleh karena itu, masker anti polutan yang telah 

direkayasa dinilai sangat layak difungsikan untuk mengeliminasi NOx. 

Selanjutnya, untuk polutan HC dengan kadar di jalan mencapai 3-5 ppm di 

sekitar Stasiun Thamrin, Jakarta (Saepudin, 2005), dibutuhkan waktu 108 sampai 

130 menit untuk mengeliminasi HC sampai ke baku mutu, yaitu 0,24 ppm 

(Dharma, 2011). Oleh karena itu, masker anti polutan ini juga dinilai layak 

difungsikan untuk mengeliminasi HC. 

 

4.10 Perbandingan Efisiensi Masker 

Berikut ini adalah perbandingan efisiensi masker-masker dalam 

mengeliminasi polutan CO: 

 

Tabel 4. 10 Perbandingan efisiensi masker 

Tipe Masker Prinsip Eliminasi 
% Eliminasi 

CO 
[CO]o 
(ppm) 

Sumber 

Civilian 14/24 Adsorpsi 90,4 % 2500 Kinman (2007) 

Civilian 17/30 Adsorpsi 91,6% 2500 Kinman (2007) 

Prof 3.5 Mock Int Adsorpsi 92 % 2500 Kinman (2007) 

Prof 14/24 Adsorpsi 91,2 % 2500 Kinman (2007) 

Masker Anti Polutan * Adsorpsi-Fotokatalitik 54,76% 4200 Ikha M. (2011) 

* Adalah masker yang direkayasa dalam penelitian ini 
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Berdasarkan Tabel 4.9, dapat dilihat bahwa kinerja Masker Anti Polutan yang 

berhasil direkayasa masih lebih buruk kinerjanya dibanding dengan masker-

masker yang telah diproduksi oleh industri. Namun, bukan berarti masker anti 

polutan ini tidak memiliki prospek yang bagus untuk terus dikembangkan sampai 

memiliki performa terbaik. Dari penelitian ini, setidaknya dapat dibuktikan bahwa 

masker anti polutan dengan berat total 28,03 g ini dapat mengeliminasi CO, NOx, 

dan HC secara simultan yang merupakan gas berbahaya bagi kesehatan. Kembali 

lagi ke prinsip semula, bahwa masker yang dibuat oleh industri lebih banyak 

mengaplikasikan mekanisme adsorpsi untuk mengeliminasi polutan. Namun, hal 

itu tidaklah baik bagi kesehatan tubuh manusia, karena pada dasarnya adsorben 

tidak dapat mendegradasi polutan tetapi hanya dapat memindahkan polutan dari 

udara ke adsorben. Selain itu, adsorben juga akan menjadi cepat jenuh dengan 

polutan karena polutan tidak didegradasi. 
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BAB 5 
KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berikut ini adalah kesimpulan yang didapat dari penelitian ini: 

1. Katalis komposit TiO2-AC-ZAL dapat mengeliminasi polutan seperti CO, 

NOx, dan HCx secara simultan, sehingga bisa diaplikasikan sebagai masker.  

2. Komposisi terbaik untuk mengeliminasi polutan adalah TiO2 10% - AC 

8,2% - ZAL 81,8%.  

3. Komposisi terbaik yang didapatkan bukanlah komposisi optimal karena 

komposit tetap dapat mengeliminasi polutan dengan baik pada komposisi 

berapapun dengan mekanisme eliminasi dominan tergantung komposisinya.  

4. Kinerja komposit dengan berat 10 g lebih efektif dibanding 6,7 g. Semakin 

banyak konsentrasi awal polutan juga membuat laju eliminasi polutan 

semakin besar. 

5. Persamaan laju degradasi yang didapat adalah: 

• 
C)10.175,4(1

C)10.390,1(

dt

dC
r:COGasUntuk

5

2

−

−

+
=−=  

• 
C)10.379,1(1

C)10.700,2(

dt

dC
r:NOxGasUntuk

2

2

−

−

+
=−=  

• 
C)10.455,1(1

C)10.350,2(

dt

dC
r:HCGasUntuk

3

2

−

−

+
=−=  

6. Persamaan waktu degradasi tiap polutan sampai ke baku mutu: 

• 3,598 - [CO]ln   1,200 = t  :COGasUntuk o  

• 1,851 + [NOx]ln   0,618 =t  :NOxGasUntuk o  

• 1,014 + [HC]ln   0,712 =t  :HCGasUntuk o  

7. Masker anti polutan yang direkayasa sudah cukup layak untuk 

mendegradasi CO, NOx, dan HC. 
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5.2 Saran 

Saran yang diajukan oleh Penulis untuk penelitian ini adalah: 

1. Sebaiknya, pada proses treatment zeolit alam juga dilakukan proses 

ultrasonikasi sehingga zeolit alam yang dihasilkan dapat memiliki luas 

permukaan yang lebih besar dan daya adsorpsinya pun meningkat. 

2. Dalam proses uji kinerja katalis komposit dengan menggunakan gas 

analyzer, kondisi vakum mudah sekali terjadi, sehingga besar kemungkinan 

dapat menyebabkan kotak uji pecah. Oleh karena itu, sebaiknya kotak uji 

tidak terbuat dari acrylic, tetapi dari stainless steel yang tahan akan kondisi 

vakum. 

3. Alat uji gas analyzer terbatas ketelitian pengukurannya pada gas NOx. 

Ketelitian alat ini hanya berada dalam range ppm vol. untuk konsentrasi 

NOx, padahal konsentrasi NOx yang berada di atmosfer terkontaminasi 

berada dalam range ppb, sehingga pengukuran pun menjadi kurang akurat. 

4. Sebaiknya variasi konsentrasi awal diperbanyak, minimal 7 jenis, agar dari 

hasil uji tersebut dapat dibuat persamaan laju eliminasinya. Dengan 

demikian, dapat dihitung waktu yang dibutuhkan oleh masker untuk 

mendegradasi polutan dengan berbagai macam konsentrasi. 

5. Karena jumlah emisi NOx yang keluar dari asap knalpot motor merupakan 

fungsi suhu, maka sebaiknya sebelum memasukkan asap knalpot ke dalam 

kotak uji, mesin motor dipanaskan dulu sampai waktu yang cukup lama. Hal 

ini terkait dengan keterbatasan alat gas analyzer. 

6. Sebaiknya, juga dilakukan uji kejenuhan katalis komposit, sehingga lifetime 

dari masker dapat dihitung. 

7. Sebaiknya, pengujian masker dilakukan sesuai dengan metode standar 

pengujian masker yang dapat dilihat pada Lampiran 10. 
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Lampiran A. Data hasil penelitian 

 

 

Tabel A. 1 Data hasil running “Tanpa Adsorben dan Tanpa Fotokatalis” 

t = menit 
KONSENTRASI (ppm) 

[CO] [CO]/[CO]o [HC] [HC]/[HC]o [NOx] [NOx]/[NOX]o 

0 7800 1 355 1 4 1 

10 7000 0,897436 348 0,980282 4 1 

20 6700 0,858974 336 0,946479 0 0 

30 6500 0,833333 329 0,926761 4 1 

40 6400 0,820513 318 0,895775 4 1 

50 6300 0,807692 316 0,890141 0 0 

60 6300 0,807692 310 0,873239 4 1 

80 6500 0,833333 309 0,870423 4 1 

100 6400 0,820513 312 0,878873 0 0 

120 6400 0,820513 310 0,873239 4 1 

140 6700 0,858974 308 0,867606 4 1 

160 6800 0,871795 300 0,84507 4 1 

180 6700 0,858974 297 0,83662 4 1 

 

 

Tabel A. 2 Data hasil running pada TiO2 dengan Berat Total TiO2 = 10 g 

t = menit 
 KONSENTRASI (ppm) 

[CO] [CO]/[CO]o [HC] [HC]/[HC]o [NOx] [NOx]/[NOX]o 

0 2800 1 116 1 4 1 

10 1800 0,642857 81 0,698276 4 1 

20 1800 0,642857 82 0,706897 4 1 

30 1800 0,642857 103 0,887931 4 1 

40 900 0,321429 59 0,508621 0 0 

50 900 0,321429 63 0,543103 0 0 

60 900 0,321429 68 0,413793 0 0 

80 600 0,214286 45 0,387931 0 0 

100 300 0,107143 40 0,344828 0 0 

120 200 0,071429 26 0,224138 0 0 

140 200 0,071429 31 0,267241 0 0 

160 0 0 15 0,12931 0 0 

180 0 0 23 0,198276 0 0 
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“Lampiran A (Lanjutan)” 

 

Tabel A. 3 Data hasil running pada AC dengan berat total AC = 10 g 

t = menit 
 KONSENTRASI (ppm) 

CO [CO]/[CO]o HC [HC]/[HC]o NOx [NOx]/[NOX]o 

0 7800 1 432 1 4 1 

10 5900 0,75641 211 0,488426 4 1 

20 5500 0,705128 219 0,506944 4 1 

30 4400 0,564103 165 0,381944 4 1 

40 4400 0,564103 174 0,402778 0 0 

50 4400 0,564103 171 0,395833 0 0 

60 3500 0,448718 121 0,280093 0 0 

80 3400 0,435897 126 0,291667 0 0 

100 2800 0,358974 91 0,210648 0 0 

120 2400 0,307692 89 0,206019 0 0 

140 2300 0,294872 75 0,173611 0 0 

160 2000 0,25641 69 0,159722 0 0 

180 1800 0,230769 57 0,131944 0 0 

 

 

Tabel A. 4 Data hasil running pada ZAL dengan berat total ZAL = 10 g 

t = menit 
 KONSENTRASI (ppm) 

CO [CO]/[CO]o HC [HC]/[HC]o NOx [NOx]/[NOX]o 

0 7800 1 405 1 4 1 

10 6600 0,846154 309 0,762963 4 1 

20 6500 0,833333 277 0,683951 0 0 

30 4800 0,615385 197 0,48642 0 0 

40 4400 0,564103 190 0,469136 0 0 

50 4200 0,538462 181 0,446914 0 0 

60 3400 0,435897 142 0,350617 0 0 

80 3000 0,384615 133 0,328395 0 0 

100 2600 0,333333 117 0,288889 0 0 

120 2000 0,25641 98 0,241975 0 0 

140 2000 0,25641 97 0,239506 0 0 

160 1600 0,205128 89 0,219753 0 0 

180 1500 0,192308 86 0,212346 0 0 
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“Lampiran A (Lanjutan)” 

 

Tabel A. 5 Data hasil running pada TiO2 0%+AC 9,1%+ZAL 90,9% 
dengan berat total katalis komposit adalah 10 g 

 

t = menit 
 KONSENTRASI (ppm) 

[CO] [CO]/[CO]o [HC] [HC]/[HC]o [NOx] [NOx]/[NOX]o 

0 7800 1 390 1 9 1 

10 7400 0,948718 304 0,779487 4 0,444444 

20 6800 0,871795 268 0,687179 4 0,444444 

30 5200 0,666667 201 0,515385 0 0 

40 4600 0,589744 184 0,471795 0 0 

50 4100 0,525641 169 0,433333 0 0 

60 3300 0,423077 144 0,369231 0 0 

80 3100 0,397436 137 0,351282 0 0 

100 2400 0,307692 114 0,292308 0 0 

120 1800 0,230769 99 0,253846 0 0 

140 1500 0,192308 92 0,235897 0 0 

160 1100 0,141026 81 0,207692 0 0 

180 1000 0,128205 80 0,205128 0 0 

 

 

Tabel A. 6 Data hasil running pada TiO2 10%+AC 8,2%+ZAL 81,8% 
dengan berat total katalis komposit adalah 10 g 

 

t = menit 
 KONSENTRASI (ppm) 

[CO] [CO]/[CO]o [HC] [HC]/[HC]o [NOx] [NOx]/[NOX]o 

0 4200 1 201 1 4 1 

10 4200 1 183 0,910448 4 0 

20 4200 1 181 0,900498 0 0 

30 2500 0,595238 103 0,512438 0 0 

40 2300 0,547619 107 0,532338 0 0 

50 2100 0,5 104 0,517413 0 0 

60 1200 0,285714 70 0,348259 0 0 

80 1200 0,285714 73 0,363184 0 0 

100 700 0,166667 51 0,253731 0 0 

120 500 0,119048 46 0,228856 0 0 

140 500 0,119048 49 0,243781 0 0 

160 300 0,071429 33 0,164179 0 0 

180 300 0,071429 34 0,169154 0 0 
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“Lampiran A (Lanjutan)” 

 
Tabel A. 7 Data hasil running pada TiO2 30%+AC 6,4%+ZAL 64,6% 

dengan berat total katalis komposit adalah 10 g 
 

t = menit 
 KONSENTRASI (ppm) 

[CO] [CO]/[CO]o [HC] [HC]/[HC]o [NOx] [NOx]/[NOX]o 

0 4200 1 191 1 4 1 

10 4100 0,97619 177 0,926702 4 1 

20 3900 0,928571 171 0,895288 0 0 

30 2700 0,642857 114 0,596859 0 0 

40 2500 0,595238 120 0,628272 0 0 

50 2400 0,571429 120 0,628272 0 0 

60 1800 0,428571 89 0,465969 0 0 

80 1600 0,380952 95 0,497382 0 0 

100 1300 0,309524 83 0,434555 0 0 

120 1000 0,238095 69 0,361257 0 0 

140 900 0,214286 72 0,376963 0 0 

160 700 0,166667 59 0,308901 0 0 

180 500 0,119048 58 0,303665 0 0 

 

 

Tabel A. 8 Data hasil running pada TiO2 50%+AC 4,5%+ZAL 45,5% 
dengan berat total katalis komposit adalah 10 g 

 

t = menit 
 KONSENTRASI (ppm) 

[CO] [CO]/[CO]o [HC] [HC]/[HC]o [NOx] [NOx]/[NOX]o 

0 7800 1 355 1 4 1 

10 7700 0,987179 315 0,887324 4 1 

20 7500 0,961538 298 0,839437 0 0 

30 5600 0,717949 213 0,6 0 0 

40 5300 0,679487 206 0,580282 0 0 

50 5100 0,653846 206 0,580282 0 0 

60 3800 0,487179 240 0,676056 0 0 

80 3600 0,461538 208 0,585915 0 0 

100 3100 0,397436 180 0,507042 0 0 

120 2500 0,320513 165 0,464789 0 0 

140 2400 0,307692 154 0,433803 0 0 

160 1900 0,24359 131 0,369014 0 0 

180 1400 0,179487 119 0,335211 0 0 
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“Lampiran A (Lanjutan)” 

 

Tabel A. 9 Data hasil running dengan variasi [CO]o, [HC]o, [NOx]o 
dengan berat total katalis komposit adalah 6,73 g 

 

t = menit 
 KONSENTRASI (ppm) 

[CO] [CO]/[CO]o [HC] [HC]/[HC]o [NOx] [NOx]/[NOX]o 

0 2300 1 127 1 4 1 

10 1900 0,826087 107 0,84252 0 0 

20 1800 0,782609 100 0,787402 0 0 

30 1600 0,695652 105 0,826772 0 0 

40 1600 0,695652 90 0,708661 0 0 

50 1100 0,478261 92 0,724409 0 0 

60 1000 0,434783 79 0,622047 0 0 

80 800 0,347826 62 0,488189 0 0 

100 800 0,347826 58 0,456693 0 0 

120 700 0,304348 40 0,314961 0 0 

140 600 0,26087 38 0,299213 0 0 

160 600 0,26087 25 0,19685 0 0 

180 500 0,217391 14 0,110236 0 0 

 

 

Tabel A. 10 Data hasil running dengan variasi [CO]o, [HC]o, [NOx]o 
dengan berat total katalis komposit adalah 6,73 g 

 

t = menit 
 KONSENTRASI (ppm) 

[CO] [CO]/[CO]o [HC] [HC]/[HC]o [NOx] [NOx]/[NOX]o 

0 4200 1 410 1 9 1 

10 3700 0,880952 347 0,846341 9 1 

20 3400 0,809524 294 0,717073 4 0,444444 

30 3000 0,714286 248 0,604878 4 0,444444 

40 2800 0,666667 224 0,546341 4 0,444444 

50 2500 0,595238 209 0,509756 4 0,444444 

60 2100 0,5 194 0,473171 0 0 

80 2000 0,47619 183 0,446341 0 0 

100 1800 0,428571 160 0,390244 0 0 

120 1500 0,357143 152 0,370732 0 0 

140 1000 0,238095 134 0,326829 0 0 

160 800 0,190476 127 0,309756 0 0 

180 700 0,166667 121 0,295122 0 0 
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“Lampiran A (Lanjutan)” 

 

Tabel A. 11 Data hasil running dengan variasi [CO]o, [HC]o, [NOx]o 
dengan berat total katalis komposit adalah 6,73 g 

 

t = menit 
 KONSENTRASI (ppm) 

[CO] [CO]/[CO]o [HC] [HC]/[HC]o [NOx] [NOx]/[NOX]o 

0 14600 1 438 1 24 1 

10 13900 0,952055 399 0,910959 24 1 

20 13500 0,924658 307 0,700913 24 1 

30 11800 0,808219 281 0,641553 14 0,583333 

40 10300 0,705479 247 0,563927 14 0,583333 

50 9600 0,657534 233 0,531963 4 0,166667 

60 8700 0,59589 221 0,504566 4 0,166667 

80 7200 0,493151 208 0,474886 4 0,166667 

100 6800 0,465753 201 0,458904 0 0 

120 5700 0,390411 180 0,410959 0 0 

140 5400 0,369863 174 0,39726 0 0 

160 5200 0,356164 163 0,372146 0 0 

180 4800 0,328767 152 0,347032 0 0 
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“Lampiran A (Lanjutan)” 
 

Tabel A. 12 Tabel perhitungan % eliminasi polutan saat t=80 menit pada berbagai jenis katalis dengan berat total katalis 10 g 

Jenis Katalis  
Konsentrasi Polutan (ppm) % Eliminasi Polutan 

[CO]0 [CO]80 [Nox]0 [Nox]80 [HC]0 [HC]80 CO NOx HC 

Tanpa Adsorben & Tanpa Fotokatalis 7800 6500 4 4 355 309 0,00 0,00 0,00 

TiO2 0%   +AC 9,1 %+ZAL 90,9 %   7800 3100 9 0 390 137 43,59 100,00 51,91 

TiO2 10% +AC 8,2 %+ZAL 81,8 %       4200 1200 4 0 201 73 54,76 100,00 50,72 

TiO2 30% +AC 6,4 %+ZAL 64,6 %       4200 1600 4 0 191 95 45,24 100,00 37,30 

TiO2 50% +AC 4,5 %+ZAL 45,5 %       7800 3600 4 0 355 157 37,18 100,00 42,82 

TiO2 100% +AC 0%  +ZAL 0% 7800 600 4 0 116 45 75,64 100,00 48,25 
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Lampiran B. Hasil Karakterisasi XRF Zeolit Alam Lampung Hasil Treatment 
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“Lampiran B (Lanjutan)” 
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Lampiran C. Hasil XRD Zeolit Alam Lampung Hasil Treatment 

 

 

 

Peak Search Report (13 Peaks, Max P/N = 7.1) 

    [MUTHIA-01.RD] KATALIS ZEOLIT ALAM 

PEAK: 45-pts/Quartic Filter, Threshold=2.0, Cutoff=1.0%, BG=1/1.5, Peak-Top=Centroid Fit 

2-Theta d(A)   BG Height I% Area I% FWHM 
9,716 9,0957 42 21 8,2 648 10,3 0,525 

 17,284 5,1262 33 15 5,9 772 12,3 0,875 

21,074 4,2122 79 30 11,7 2452 39,2 1,389 

 21,654 4,1007 67 92 35,9 6263 100 1,157 

22,257 3,9908 85 32 12,5 1643 26,2 0,873 

23,706 3,7502 67 256 100 1494 23,9 0,099 

 26,681 3,3384 47 20 7,8 1479 23,6 1,257 

27,874 3,1981 44 35 13,7 1049 16,7 0,51 

28,422 3,1376 44 21 8,2 242 3,9 0,196 

 30,163 2,9604 30 51 19,9 1033 16,5 0,344 

35,575 2,5215 24 28 10,9 1240 19,8 0,753 

 35,939 2,4968 21 29 11,3 1760 28,1 1,032 

49,25 1,8486 15 12 4,7 412 6,6 0,584 
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Lampiran D. Hasil XRD Katalis Komposit TiO2 50%-AC 4,5%-ZAL 45,5% 
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Sample TiO2 50%-AC 4,5%-ZAL 45,5%

Peak Search Report (17 Peaks, Max P/N = 7.6) 

[IKHA-01.RD] TiO2 50% 

      PEAK: 43-pts/Quartic Filter, Threshold=2.0, Cutoff=1.0%, BG=1/1.5, Peak-Top=Centroid Fit 

2-Theta d(A)   BG Height I% Area I% FWHM 
11,698 7,5589 19 13 5,2 502 7,7 0,656 

21,747 4,0834 23 22 8,8 1287 19,7 0,994 

21,747 4,0834 23 22 8,8 1287 19,7 0,994 

 22,141 4,0115 22 16 6,4 1201 18,4 1,276 

25,147 3,5384 21 250 100 6539 100 0,445 

 27,33 3,2606 18 32 12,8 716 10,9 0,38 

35,945 2,4963 10 14 5,6 446 6,8 0,542 

37,718 2,383 10 49 19,6 1835 28,1 0,637 

 38,427 2,3406 10 15 6 768 11,7 0,87 

47,905 1,8973 6 72 28,8 2084 31,9 0,492 

53,819 1,702 12 34 13,6 1435 21,9 0,718 

 54,059 1,695 7 33 13,2 2142 32,8 1,103 

54,903 1,6709 10 39 15,6 1489 22,8 0,649 

 62,596 1,4828 6 32 12,8 1288 19,7 0,684 

68,638 1,3662 7 14 5,6 538 8,2 0,653 

70,179 1,34 7 9 3,6 366 5,6 0,691 

 74,996 1,2654 6 20 8 896 13,7 0,762 
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Lampiran E. Hasil BET Zeolit Alam Hasil Treatment 
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“Lampiran E (Lanjutan)” 
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Lampiran F. Hasil BET Katalis Komposit TiO2 10%-AC 8,2%-ZAL 81,8% 
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“Lampiran F (Lanjutan)” 
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Lampiran G. Hasil EDX Katalis Komposit TiO2 10%-AC 8,2%-ZAL 81,8 % 
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“Lampiran G (Lanjutan)” 
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“Lampiran G (Lanjutan)” 
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Lampiran H. Lembar Spesifikasi Gas Analyzer 
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Lampiran I. Dokumentasi Kegiatan Penelitian 

 

 
 

    

 

                    

Gambar I.1. Treatment Zeolit Alam Lampung 

 

 

 

     

Gambar I.2. Treatment Serat Nanas 

 

  

Pencucian ZAL dengan air demin Perendaman ZAL dengan HF Filtrasi ZAL 

Reflukx ZAL dengan HCl Kalsinasi ZAL ZAL Hasil Treatment 

Belum digerus Sudah digerus 

Perendaman serat nanas dengan NaOH   Pencucian serat nanas   Serat nanas hasil treatment 
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“Lampiran I (Lanjutan)” 

 

 

Gambar I.3. Sintesis Katalis Komposit dan Coating Katalis Komposit 
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“Lampiran I (Lanjutan)” 

 

 

Gambar I.4. Uji Kinerja Masker
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Lampiran J. Metode Standar Pengujian Masker 

 

 

Untuk mengetahui efisiensi dari masker, dilakukan uji kinerja masker. Uji kinerja 

masker, biasanya dilakukan dengan metode standar pengujian, seperti contohnya 

dari ASTM yaitu ASTM F1471 dan ASTM F2100. Kemudian, NIOSH juga 

mengeluarkan metode standar pengujian tergantung pada gas apa yang akan di uji, 

misalnya untuk gas CO digunakan NIOSH RCT-APR-STP0034, sedangkan untuk 

gas Oksida Nitrogen digunakan NIOSH RCT-APR-STP0062. Pengujian masker 

secara keseluruhan bukanlah hal sederhana. Ada banyak sekali metode uji standar 

masker yang dapat diaplikasikan tergantung pada sifat apa yang akan diuji, 

misalnya pressure drop, breathing resistance, efisiensi filtrasi, dan juga penetrasi 

material masker. Karena dalam penelitian ini yang diuji dispesifikkan kepada 

efisiensi material masker saja, maka metode standar yang akan dirujuk juga hanya 

metode pengujian standar untuk material masker, yang biasa disebut sebagai filter 

masker. Seluruh ASTM yang telah disebutkan ternyata merujuk kepada metode 

uji standar dari Departemen Pertahanan Amerika Serikat, yaitu MIL-STD-282. 

Berikut ini adalah salah satu skema pengujian masker yang terdapat di dalam 

MIL-STD-282: 
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Gambar J.1. Skema Metode Standar Uji Masker berdasarkan MIL-STD-282 

“Lampiran J (Lanjutan)” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Shut-off valve, concentration sampling 

flow 

2. Quantitative bubblers, concentration 

sampling flow 

3. Needle valve, concentration sampling 

flow 

4. Rotameter, concentration sampling flow 

5. Air resistance manometer 

6. Shut-off valve, effluent sampling flow 

7. Qualitative bubbler, effluent sampling 

flow 

8. Needle valve, effluent sampling flow 

9. Rotameter, effluent sampling flow 

10. Plenum 

11. Filter stop 

12. Filter gas 

13. Air cylinder, air clamp 

14. Solenoid valve, air clamp 

15. Switch, air clamp 

16. Lubricator, compressed air line 

17. Water trap, compressed air line 

18. Switch, motor blower 

19. Orifice meter, main air flow 

20. Draft gage, main air flow 

21. Air intake valve 

22. Needle valve, phosgane flow 
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“Lampiran J (Lanjutan)” 

 

 

Gambar J.2. Metode Standar Uji  Masker untuk Gas CO  
berdasarkan NIOSH RCT-APR-STP0034 

Gambar J.3. Metode Standar Uji Masker untuk Gas CO 
berdasarkan NIOSH RCT-APR-STP0062 
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“Lampiran J (Lanjutan)” 

 

Berikut ini juga adalah contoh metode uji masker yang telah dilakukan oleh 

peneliti di Amerika, Riley M. Kinman, PhD., PE.: 

 

 

 

  

Gambar J.4. Skema Metode Uji Masker oleh Riley M.. Kinman, PhD., PE. 
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“Lampiran J (Lanjutan)” 

 

Prosedur uji kinerja masker yang dilakukan oleh Kinman adalah sebagai berikut: 

1. Pasang masker yang akan di uji ke model kepala. Catat nomor filter 

2. Nyalakan inkubator CO2 untuk proses exhale dan heater untuk menciptakan 

kelembaban selama 10 menit 

3. Nyalakan alat analyzer dan kalibrasi analyzer 

4. Cek kebocoran pada seluruh tubing 

5. Buka valve silinder gas 

6. Atur tekanan hingga mencapai 10 psi 

7. Isilah glove box chamber dengan gas 

8. Pengujian dimulai ketika gas dalam chamber mendekati konsentrasi target 

9. Baca temperatur dan kelembaban dalam chamber 

10. Aturlah laju alir sebanyak yang dibutuhkan 

11. Nyalakan inhale vent. Tepat saat inhale vent dinyalakan maka waktu 

pengujian di hitung sebagai t = 0 

12. Kemudian nyalakan exhale vent 1 detik kemudian 

13. Baca hasil analisis instrument setiap interval 1 menit selama 15 menit 

14. Tutup aliran gas ke chamber 

15. Matikan alat analisis 

16. Nyalakan kipas untuk membersihkan chamber 
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Lampiran K. Perhitungan Waktu Degradasi hingga Mencapai Baku Mutu 

Udara Ambien menurut KepMen No.41/MENLH/1999 

 

Tabel K.1. Waktu degradasi CO hingga mencapai baku mutu  
pada berbagai konsentrasi awal 

Konsentrasi Awal 
(ppm) 

Waktu Degradasi 
(menit) 

Waktu Degradasi 
(jam) 

20* 0 0,00 

25 16 0,27 

30 29 0,49 

35 40 0,67 

40 50 0,83 

45 58 0,97 

50 66 1,10 

55 73 1,21 

60 79 1,32 

65 85 1,41 

70 90 1,50 

75 95 1,59 

80 100 1,66 

85 104 1,74 

90 108 1,81 

95 112 1,87 

100 116 1,93 

                    * Baku Mutu CO  
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“Lampiran K (Lanjutan)” 

 

Tabel K.2. Waktu degradasi NOx hingga mencapai baku mutu  
pada berbagai konsentrasi awal 

Konsentrasi 
Awal (ppm) 

Waktu 
Degradasi 
(menit) 

Waktu Degradasi 
(jam) 

0,050* 0 0,00 

0,075 15 0,25 

0,100 26 0,43 

0,125 34 0,57 

0,150 41 0,68 

0,175 46 0,77 

0,200 51 0,86 

0,225 56 0,93 

0,250 60 0,99 

0,275 63 1,05 

0,300 66 1,11 

0,325 69 1,16 

0,350 72 1,20 

0,375 75 1,25 

0,400 77 1,29 

0,425 79 1,32 

0,450 82 1,36 

0,475 84 1,39 

0,500 85 1,42 

 *Baku Mutu NOx 
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“Lampiran K (Lanjutan)” 

 

Tabel K.3. Waktu degradasi HC hingga mencapai baku mutu 
pada berbagai konsentrasi awal 

Konsentrasi 
Awal (ppm) 

Waktu 
Degradasi 
(menit) 

Waktu Degradasi 
(jam) 

0,24* 0 0,00 

0,25 2 0,03 

0,50 31 0,52 

0,75 49 0,81 

1,00 61 1,01 

1,25 70 1,17 

1,50 78 1,30 

1,75 85 1,41 

2,00 90 1,51 

2,25 95 1,59 

2,50 100 1,67 

2,75 104 1,73 

3,00 108 1,80 

3,25 111 1,85 

3,50 114 1,91 

3,75 117 1,96 

4,00 120 2,00 

4,25 123 2,04 

4,50 125 2,09 

4,75 127 2,12 

5,00 130 2,16 

5,25 132 2,20 

5,50 134 2,23 

5,75 136 2,26 

6,00 137 2,29 

6,25 139 2,32 

6,50 141 2,35 

6,75 143 2,38 

7,00 144 2,40 

 *Baku Mutu HC 
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