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ABSTRAK

Nama . Ario Guritno
Program Studi : Teknik Kimia
Judul . Sintesis dan Uji Kinerja Katalis Komposit Ag/TiO, — Zeolit

Alam Lampung — Karbon Aktif serta Rekayasa Alat untuk
Purifikasi Udara Ruang

Sintesis dan uji kinerja katalis komposit Ag/TiO,-zeolit alam lampung-karbon
aktif serta rekayasa alat untuk purifikasi udara ruang telah dilakukan. Katalis
komposit ini dilapiskan ke pelat aluminium dengan metode spin coating dan
selanjutnya diintegrasikan ke dalam prototipe alat purifikasi udara. Model polutan
yang digunakan adalah bakteri E.coli sebagai model polutan biologis dan karbon
monoksida pada asap rokok sebagai model polutan kimiawi. Karakterisasi XRD
menunjukkan ukuran kristal anatase, rutile, Ag, Ag,0, dan AgO berturut-turut
sebesar 20, 23, 16, 29, dan 23 nm. Hasil uji kinerja katalis menunjukkan disinfeksi
bakteri mencapai 100% pada loading Ag 3,0wt% dan laju disinfeksi tertinggi pada
loading 1,0wt%. Spesi ROS untuk disinfeksi dapat ditemukan pula pada udara,
sehingga katalis aktif digunakan untuk purifikasi udara. Hasil uji kinerja katalis
dan alat pada degradasi CO menunjukkan 80,25% CO murni pada konsentrasi
tinggi terdegradasi. Produksi CO, belum dapat diamati karena belum terjadi
desorpsi oleh adsorben.

Kata kunci: Adsorpsi, dopan Ag, E.coli, fotokatalis TiO,, karbon aktif, karbon
monoksida, purifikasi udara, zeolit alam lampung.
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ABSTRACT

Name  : Ario Guritno
Major  : Chemical Engineering
Title . Synthesis and Performance Test of Ag/TiO, — Lampung Natural

Zeolite — Activated Carbon Composite Catalyst and Device
Prototyping for Indoor Air Purification

Synthesis and performance test of Ag/TiO,-lampung natural zeolite-activated
carbon and prototyping for indoor air purification has been done. The composite
catalysts were coated to aluminium plate by using spin coating method and then
being integrated to indoor air purification prototype. E.coli bacteria as biological
pollutant model and carbon monoxide in cigar smoke as chemical pollutant model
were used. XRD characterization shows cristallinity size of anatase, rutile, Ag,
AQ,0, dan AgO respectively 20, 23, 16, 29, dan 23 nm. Performance test of
catalysts shows that bacteria disinfection up to 100% on 3,0wt% Ag loading wuth
highest disinfection rate on 1,0wt% Ag loading. ROS specimen for disinfection
can be found also in indoor air so the catalyst can be actively used for air
purification. Performance test for catalyst and device shows that pure CO
degradate up to 80,25% in high concentration. CO, production has not been
observed because of it has not been desorp by the adsorbent.

Keywords: Activated carbon, adsorption, Ag doped, air purification, carbon
monoxide, E.coli, lampung natural zeolite, TiO, photocatalyst.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Polusi udara saat ini telah menjadi suatu permasalahan global yang terus
dicari solusinya, terutama dikaitkan dengan pemanasan global dan perubahan
iklim. Berdasarkan lokasi sumber pencemar, polutan udara dibedakan menjadi
polutan udara dalam dan luar ruang. Selama ini banyak anggapan polutan udara
luar lebih banyak mengandung senyawa berbahaya dibandingkan polutan udara
dalam ruang. Padahal sejak 1990, Environmental Protection and Agency (EPA)
menempatkan polusi udara dalam ruang dalam daftar 18 peringkat teratas sumber
risiko penyebab kanker. Risiko tertinggi akibat paparan polutan udara ruang
dialami oleh para perokok, janin dan balita, orang tua, wanita hamil, penderita
dengan masalah pernapasan dan jantung, serta buruh pabrik (Miller, 2008).

Masalah jangka pendek yang sering terjadi akibat akumulasi polutan udara
ruang adalah keluhan akibat sick building syndrome, yang dialami tenaga kerja
pada ruangan tertutup dan berpedingin ruangan. Keluhan dapat berupa sakit
kepala, mata perih, dan mual. Hal ini menyebabkan produktivitas kerja menurun
karena rata-rata manusia ~menghabiskan 90% waktu dalam ruangan
(Kusnoputranto, 1996). Penyebab sick building syndrome terutama akibat polutan
udara ruang terakumulasi dalam ruangan akibat sumber pencemar berada dalam
ruangan atau ruangan tidak memiliki aliran udara yang baik.

Polutan udara ruang dapat berupa material biologis berupa bakteri, virus,
atau jamur yang disebarkan melalui aliran udara. Sebagian besar mikroorganisme
udara merupakan penyebab alergi atau penyakit saluran pernapasan, seperti asma,
batuk, hingga kanker paru-paru. Beberapa jenis bakteri udara bersifat patogenik,
misalnya Aspergillus, Botrytis, Cladosporium, dan Scopulariopsis (Kalogerakis,
2005). Komponen polutan udara ruang lain berupa senyawa kimia turut
menyumbang polusi udara ruang. Senyawa kimia dapat berasal dari asap hasil
pembakaran, pengharum ruangan, volatile organic compound (VOC), dan debu
(Permanasari, 2010). Polutan udara ruang banyak ditemukan dari asap hasil

1
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pembakaran yang mengandung karbon monoksida sebagai hasil pembakaran tidak
sempurna, misal hasil proses memasak atau asap rokok. Untuk itu, diperlukan
suatu teknologi yang mampu digunakan dan diterapkan dalam rangka
mendegradasi polutan udara ruang dan mendisinfeksi mikroorganisme penyebab
sick building syndrome dan berpotensi menyebabkan kanker.

Salah satu cara degradasi polutan yang dikembangkan adalah proses
fotokatalisis dengan TiO,. Proses fotokatalitik merupakan teknologi yang
menjanjikan dalam purifikasi udara ruang (Demeestere, 2008). TiO, merupakan
semikonduktor yang banyak digunakan dalam aplikasi fotokatalitik karena
keunggulannya dibandingkan jenis semikondutor lain (Slamet, 2007). Di sisi lain,
fotokatalis TiO, memiliki kekurangan, yaitu memiliki daya adsorpsi lemah,
sehingga perlu ditopang dengan adsorben sebagai penyangga (El-Maazawi, 2000).
Adsorben yang banyak digunakan sebagai penyangga adalah zeolit alam dan
karbon aktif, di mana kombinasi TiO,-zeolit alam maupun TiO,-karbon aktif
terbukti mampu mendegradasi senyawa organik, seperti toluena (Catherine, 2001),
asetaldehida (Ichiura, 2002), benzena (Hisanaga, 2002), metilen biru (Fu, 2004),
fenol (Slamet, 2007), dan VOC (Volatile Organic Compound) lain. Adsorben
yang digunakan pada penelitian ini adalah zeolit alam lampung dan karbon aktif
sebagai bahan lokal asli Indonesia yang ketersediaannya melimpah.

Untuk meningkatkan kemampuan fotokatalitik, dopan logam digunakan
sebagai material tambahan pada fotokatalis. Peningkatan aktivitas fotokatalitik
dikarenakan kemampuan inti dopan dalam menangkap pembawa muatan dan
menurunkan laju rekombinasi antara € dan h* (Colén, 2006). Beberapa jenis
logam telah dikembangkan sebagai dopan, misalnya Au, Pt, Cu, dan Ag (He,
2009). Pada penelitian ini digunakan dopan Ag dan dicari komposisi yang efektif
untuk proses degradasi polutan udara ruang. Pemilihan dopan ini didasarkan pada
pertimbangan biaya bahan baku yang relatif murah, ramah lingkungan, serta telah
terbukti mampu mendegradasi beberapa senyawa organik. Penggunaan dopan Ag
pada fotokatalisis terbukti mampu mendisinfeksi bakteri E.coli (Guin, 2007;
Wang, 2009; Ashkarran, 2011), mendegradasi rhodamine blue (Sung-Suh, 2004),
dan asam formiat (He, 2010).
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Pada penelitian ini dikembangkan katalis komposit Ag/TiO,-ZAL-KA
untuk mendegradasi polutan udara ruang, dengan model CO dalam asap rokok
dan bakteri E.coli sebagai model mikroorganisme. Penelitian sebelumnya
menunjukkan komposit TiO2(85%)-ZAL(15%) memiliki aktivitas degradasi
paling baik di antara penyangga lain dengan waktu degradasi polutan dimulai
pada menit ke-60 (Alfat, 2009). Penambahan dopan logam pada komposit katalis-
adsorben diharapkan meningkatkan aktivitas degradasi dan disinfeksi polutan.
Alat purifikasi udara untuk pengujian kinerja katalis memiliki struktur sekat
bertingkat dengan pola aliran udara zig-zag yang bertujuan memperbesar area
kontak antara polutan-katalis dan memperpanjang waktu tinggal polutan dalam
alat. Katalis komposit dilapiskan pada sekat aluminium dan diaktivasi dengan
sinar ultraviolet. Konsentrasi senyawa keluaran alat diuji pada fasa gas dan diukur
dengan instrumen Gas Chromatrography — Thermal Conductivity Detector.
Sementara disinfeksi bakteri dilakukan pada fasa cair dan perhitungan koloni
bakteri menggunakan metode Total Plate Count.

Penelitian ini akan menghasilkan prototipe alat purifikasi udara untuk
degradasi polutan udara ruang dan disinfeksi mikroorganisme berbasis teknologi
fotokatalisis. Adsorben yang digunakan merupakan bahan alam lokal, sementara
bahan lain seperti fotokatalis TiO, dan dopan Ag telah digunakan secara luas.
Dengan demikian, penelitian ini dapat dikembangkan hingga skala industri yang
diharapkan mampu menaikkan nilai tambah bahan alam Indonesia. Potensi
pengembangan masih sangat luas karena alat purifikasi udara yang berkembang
saat ini masih memiliki beberapa kelemahan yang harus diperbaiki. Penggunaan
alat purifikasi udara dapat membantu menurunkan konsentrasi senyawa kimia dan
mikroorganisme berbahaya yang menyebabkan sick building syndrome dan
berbagai penyakit berbahaya lain, seperti kanker. Hasil degradasi polutan dengan
teknologi fotokatalisis adalah CO,, uap air, dan senyawa tidak berbahaya lainnya,
baik bagi kesehatan maupun lingkungan. Dengan lingkungan yang sehat dan
bersih, diharapkan produktivitas kerja dapat ditingkatkan dan pada akhirnya dapat

meningkatkan perekonomian nasional serta daya saing bangsa.
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1.2 Perumusan Masalah

Penelitian ini mengembangkan alat purifikasi udara untuk purifikasi udara
ruang berbasis katalis komposit dopan logam-fotokatalis TiO,-adsorben alam
lokal. Dopan logam yang digunakan adalah logam perak (Ag), sementara
adsorben yang digunakan adalah zeolit alam lampung dan karbon aktif. Penelitian
ini bertujuan untuk menentukan komposisi optimum dopan Ag untuk proses
degradasi polutan udara ruang dan disinfeksi bakteri dengan menggunakan
prototipe alat purifikasi udara yang dibuat.

Alat purifikasi udara yang dibuat memiliki struktur sekat bertingkat
dengan pola aliran zig-zag yang bertujuan memperluas area kontak antara katalis
komposit Ag/TiO,-ZAL-KA dengan polutan udara dan memperpanjang waktu
tinggal polutan dalam alat purifikasi udara. Sementara itu, aktivasi fotokatalis
dibantu oleh lampu UV yang dipasang membujur terhadap pelat berlapis katalis
komposit. Tantangan pada struktur ini adalah pelekatan katalis komposit Ag/TiO,-
ZAL-KA pada sekat aluminium dan penyinaran UV yang efektif menjangkau

seluruh struktur sekat.

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Mendapatkan komposisi dopan logam Ag yang optimum digunakan pada
prototipe alat purifikasi udara ruang dalam upaya degradasi polutan kimia
pada udara ruang dan disinfeksi bakteri;

b. Mendapatkan prototipe alat purifikasi udara berbasis fotokatalis TiO, dengan
dopan logam perak (Ag) dan disangga adsorben alam lokal berupa zeolit alam
lampung dan karbon aktif untuk mendegradasi polutan kimia pada udara

ruang dan mendisinfeksi mikroorganisme secara efektif.
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1.4 Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Fotokatalis yang digunakan adalah TiO, Degussa P25.

b. Adsorben alam lokal yang digunakan adalah zeolit alam lampung (yang
selanjutnya disebut ZAL) dan karbon aktif (yang selanjutnya disebut KA)
berbahan baku tempurung kelapa.

c. Rasio berat TiO, : ZAL : KA untuk tiap variasi katalis sebesar 70 : 15 : 15.

d. Dopan logam yang digunakan adalah dopan logam perak (Ag).

e. Variasi katalis yang digunakan berturut-turut adalah sebagai berikut:

1) TiO, (100%) sebagai variabel kontrol;
2) TiO,-ZAL-KA:

3) 0,5 wt% Ag/TiO,-ZAL-KA;

4) 1,0 wt% Ag/TiO,-ZAL-KA;

5) 3,0 wt% Ag/TiO,-ZAL-KA.

f. Purifikasi udara ruang dalam penelitian ini meliputi upaya degradasi polutan
kimia berupa CO dalam asap rokok dan disinfeksi mikroorganisme berupa
bakteri Escherichia coli.

g. Rekayasa alat dilakukan terhadap kompaosisi dopan logam Ag pada katalis
komposit dan bukan terhadap disain alat.

1.5 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan yang digunakan pada penulisan skripsi ini adalah
sebagai berikut:
BAB 1: PENDAHULUAN
Bagian ini menjelaskan latar belakang, perumusan masalah, tujuan
penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan yang digunakan
pada penulisan skripsi.
BAB 2: TINJAUAN PUSTAKA
Bagian ini menjelaskan tinjauan pustaka mengenai konsep fotokatalisis

dan adsorpsi secara umum beserta fotokatalis dan adsorben yang

Universitas Indonesia
Sintesis dan..., Ario Guritno, FT Ul, 2012



BAB 3:

BAB 4:

BAB 5:

6

digunakan, dopan logam, paten terkait alat purifikasi udara, serta
polutan udara beserta model polutan udara digunakan pada penelitian.
METODE PENELITIAN

Bagian ini menjelaskan diagram alir penelitian secara keseluruhan,
peralatan penelitian, bahan penelitian, prosedur penelitian, prototipe
alat, variabel penelitian, data penelitian, teknik pengambilan data, dan
pengolahan data penelitian.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Bagian ini menjelaskan hasil yang telah dicapai selama penelitian,
meliputi hasil karakterisasi katalis komposit, hasil uji degradasi karbon
monoksida pada asap rokok, dan hasil uji disinfeksi bakteri E. coli pada
fasa cair. Berdasarkan hasil penelitian yang didapat, kemudian disusun
pembahasan yang menjelaskan hasil penelitian yang didapatkan.
PENUTUP

Bagian ini menjelaskan kesimpulan dari penelitian yang telah
dilaksanakan beserta saran yang dapat digunakan untuk kepentingan

penelitian selanjutnya.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Fotokatalisis
Menurut IUPAC, fotokatalisis berarti reaksi Kkatalitik yang berlangsung
dengan mengabsorpsi cahaya dengan bantuan material katalis (Parmon, 2002).
Perkembangan penelitian mengenai fotokatalisis meningkat setelah pada 1972
Akira Fujishima melaporkan fenomena pemecahan air menjadi O, dan H,
menggunakan kristal TiO, dengan input sinar UV berenergi rendah (Slamet,
2011). Peningkatan penelitian ini dikarenakan H; diproyeksikan dapat
menggantikan minyak bumi sebagai bahan bakar ramah lingkungan. Hingga saat
ini, teknologi fotokatalisis telah mengalami kemajuan dan diterapkan pada
berbagai aspek kehidupan. Beberapa di antaranya digunakan pada produk
pembersih dan penjernih udara, kertas, tekstil antibakteri, pelapis material, semen,
kaca, aspal, antena luar, dan banyak lagi (Anpo, 2000).
2.1.1 Proses Fotokatalisis
Fotokatalisis merupakan teknologi yang bersih dan efektif untuk degradasi

berbagai jenis polutan. Proses fotokatalisis menggunakan material semikonduktor
sebagai fotokatalis dan salah satunya adalah TiO,. Proses fotokatalisis pada
permukaan semikonduktor dijelaskan melalui Gambar 2.1. Jika semikonduktor
dikenai cahaya (hv) dengan energi sesuai, elektron (e) pada pita valensi akan
mengalami fotoeksitasi ke pita konduksi dan meninggalkan lubang positif (hole”,
disingkat h*) pada pita valensi. Kemungkinan yang terjadi pada h* dan e yang
tereksitasi adalah sebagai berikut.
a. Rekombinasi antara h* dan e, baik di permukaan (surface recombination)

ataupun di dalam partikel semikonduktor (volume recombination).
b. Pasangan e’dan h* bertahan hingga permukaan semikonduktor; e menginisiasi

reaksi reduksi dan h* menginisiasi reaksi oksidasi zat kimia di sekitar

permukaan semikonduktor. Reaksi ini adalah tahap penentu laju reaksi

reduksi dan oksidasi pada proses fotokatalitik (Gunlazuardi, 2001).
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Gambar 2.1 Fenomena fotoeksitasi elektron pada semikonduktor TiO,

Sumber: Korea International Trade Association, 2011

Reaksi yang terjadi pada Gambar 2.1 dijelaskan melalui persamaan reaksi berikut.

Fotoeksitasi: TiO, —TiO, (6cs + ") (2.1)
Rekombinasi: MOz (€ce” +hg )——TiO, + heat (2.2)
Fotoreduksi: € ce + Oyu09 —>O; (aty (2.3)
Fotooksidasi: h"ve +H,Q,49 —>OH 4y +H" (2.4)

h*ve + OH " (aay ——>-OH 49 (2.5)

Berdasarkan tahapan reaksi di atas dihasilkan oxydizing agent, yaitu
radikal hidroksil (+OH) yang dapat menginisiasi proses degradasi berbagai jenis
polutan. Radikal OH dihasilkan jika potensial oksidasi h™ pada pita valensi cukup
besar untuk mengoksidasi air dan/atau gugus OH pada permukaan partikel.
Radikal OH adalah spesi pengoksidasi kuat dengan potensial redoks 2,8 V (relatif
terhadap eletroda hidrogen Nernst) yang cukup kuat mengoksidasi kebanyakan
polutan organik dalam konsentrasi rendah menjadi air, asam mineral, atau CO,.
2.1.2 Fotokatalis TiO;

TiO, adalah semikonduktor yang paling sering digunakan dalam aplikasi
reaksi fotokatalitik karena beberapa keunggulan berikut.

a. Indeks refraksi dan transmitansi baik pada infra merah dan cahaya tampak;
b. Stabilitas kimia dan cahaya baik;
c. Tidak beracun dan aman bagi manusia;

d. Harganya relatif terjangkau (Litter, 1996).
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e. Aktivitas terjaga pada konsentrasi uap air mirip kelembaban udara ruang;

f.  Sumber O, di alam melimpah (Tompkins, 2005).

Untuk aplikasi purifikasi udara ruang, sifat terpenting dari TiO, adalah tidak
beracun. Partikel TiO, tidak menunjukkan asosiasi dengan risiko penyebab kanker
paru-paru maupun penyakit pernapasan kronis lainnya (Blake, 1999).

Salah satu faktor yang mempengaruhi aktivitas TiO, sebagai fotokatalis
adalah bentuk kristalnya. TiO, memiliki tiga struktur Kkristal, yaitu rutile, anatase,
dan brookite (Slamet, 2007). Rutile dan anatase cukup stabil dan biasa digunakan
pada proses fotokatalisis, sedangkan brookite hanya ditemukan pada mineral.

Gambar 2.2 berikut menunjukkan struktur kristal rutile dan anatase TiOs.

44
—
b S
1
-
o N R
N

o
» o OS5k

a b
Gambar (2)2 Perspektif struktur kristal TiO,; (a) rutiI: d)an (b) anatase
Sumber: Licciuili, 2002
Struktur rutile lebih stabil pada suhu tinggi dan mulai terbentuk pada suhu 700 °C.
Rutile memiliki- bandgap energy (energi celah yang menggambarkan energi
cahaya minimum untuk mengeksitasi elektron) sebesar 3,0 eV yang lebih dekat ke
sinar tampak dengan panjang gelombang maksimum 413 nm.

Sementara itu, kristal anatase memiliki luas permukaan lebih besar dan
densitas permukaan aktif yang lebih tinggi untuk adsorpsi dan katalisis. Anatase
merupakan tipe paling aktif karena memiliki bandgap energy sebesar 3,2 eV yang
lebih dekat ke sinar ultraviolet dengan panjang gelombang maksimum 388 nm.
Semakin kecil band gap maka akan semakin mudah fotokatalis menyerap foton,
namun kemungkinan rekombinasi h* dan e juga semakin besar sehingga kedua

aspek ini perlu diperhatikan dalam pemilihan katalis (Slamet, 2007). Fasa rutile
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TiO, memiliki fotoaktivitas yang lebih rendah dari fasa anatase. Namun demikian,
anatase cenderung bertransformasi menjadi rutile pada suhu tinggi sekitar 915°C
dan hal ini diakibatkan faktor lain sebagai berikut (Cristallo, 2001).

a. Adanya pengotor (impurities) pada bagian dalam dan/atau permukaan TiO,
(V»0s meningkatkan transformasi anatase-rutile, sedangkan SO,* dan SiO,
menurunkan kinetika reaksi).

b. Komposisi gas di sekitar katalis selama reaksi katalitik.

Secara umum, TiO, mempunyai energi celah sebesar 3,2 eV seperti diberikan

pada Gambar 2.3 berikut.

Vacuum
ol— EANHE
7
4
L SiC
=3.0 A5 —
i - |
3.5 -1.0 =m
GaAs
-4.0 % 051 - 4RO T0, |-_ gy
Bt ool - - TR ] el G
h ' AE Fe0, . o, o .
5.0 |- 0.5 f=14eV| o = o _|—[Fe(oN)e#-
btV | T 3.2 | eV| |— Fe?+/Fed+
5 1.0 |- oV aV ‘ 30 )
' 2.25 54 oV —H,0/0,
6.0 |- 15} | GV‘ oV H— Cotetr
3.8
6.5 20 | | 26| eV
[}
7.0 25 j
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Gambar 2.3 Energi celah, posisi pita valensi (di bawah garis putus-putus), posisi pita konduksi
(di atas garis putus-putus), dan potensial redoks berbagai jenis fotokatalis semikonduktor
Sumber: Gratzel, 2001

2.2 Adsorpsi

Adsorpsi adalah proses saat sejumlah gas atau cairan terkonsentrasi pada
permukaan suatu padatan atau cairan dan membentuk lapisan atom/molekular.
Molekul-molekul zat padat ataupun cairan memiliki gaya molekular yang tidak
stabil, sehingga permukaan padatan/cairan memiliki kecenderungan untuk tertarik
ke arah dalam dan menarik zat lain yang kontak dengannya. Secara umum,

peristiwa adsorpsi dibedakan menjadi dua jenis sebagai berikut (Maron, 1965).
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a. Adsorpsi fisika; berlangsung tanpa reaksi kimia, cepat, reversible, dan
dikategorikan berenergi rendah. Adsorpsi fisik dapat terjadi karena gaya van
der Waals dan elektrostatik.

b. Adsorpsi kimia; melibatkan reaksi kimia, cenderung lambat atau tergantung
pada laju reaksi, irreversible, dan dikategorikan berenergi tinggi.

Substansi yang teradsorb dinamakan adsorbat, sedangkan padatan atau
cairan pengadsorb disebut adsorben. Adsorpsi biasanya dinyatakan pada keadaan
isotermal karena antara fasa adsorbat dan adsorben tidak terdapat perbedaan suhu
yang signifikan. Banyaknya gas adsorbat pada permukaan adsorben padat
dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara lain jenis adsorben dan adsorbat, sifat
adsorben, luas permukaan adsorben, suhu, dan tekanan (Slamet, 2007). Adsorben
yang digunakan pada penelitian ini adalah zeolit dengan jenis zeolit alam lampung
dan karbon aktif berbahan dasar tempurung kelapa.

2.2.1 Adsorben Zeolit Alam Lampung (ZAL)

Zeolit adalah kristalin berpori yang tersusun atas komponen alumina-silika
dari logam alkali dan alkali tanah yang diwakili stoikiometri berikut (Yang, 1987)

M,,. ((AIO,), (SiO; ), JcH,0 (2.6)

dengan n adalah valensi dari kation M, a dan b adalah jumlah tetrahedral alumina
dan silika, serta ¢ adalah jumlah molekul air. Rasio SiO,/AlO, bervariasi antara 1-
5. Kerangka zeolit terdiri atas molekul SiO4 dan AlO, tetrahedral yang terhubung
dengan atom-atom O membentuk pori dan pola geometris kristal dengan dimensi
molekular yang memungkinkan molekul asing masuk ke dalamnya. Struktur
demikian membuat zeolit dapat bertindak sebagai adsorben (Ruthven, n.d.).

Zeolit memiliki sifat shape selectivity, yaitu molekul berukuran lebih besar
dari pori zeolit tertolak masuk ke dalam rongga (Matsuoka, 2003). Zeolit adalah
adsorben polar, hidrofilik, dan dapat mengadsorp zat organik atau anorganik.
Kemampuan zeolit menyerap suatu zat bergantung dari rasio Si/Al dalam zeolit;
makin rendah rasio Si/Al, zeolit cenderung memilih molekul polar untuk
diadsorbsi dan sebaliknya. Semakin rendah rasio Si/Al dalam zeolit akan timbul
gradien medan elektronik yang makin besar, sehingga molekul polar berinteraksi

lebih kuat dengan medan elektronik daripada molekul nonpolar (Handoko, 2002).
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Zeolit dapat dimanfaatkan sebagai adsorben, penyangga katalis, maupun
penukar ion. Pada penelitian ini, zeolit berfungsi sebagai adsorben dan penyangga
katalis. ZAL dengan struktur klinoptilolit memiliki nilai kapasitas tukar kation
(KTK) sebesar 2,6 meqg/g (Sutarti, 1994) dengan unit bangun sekunder berupa
T10020 dan rumus kimia sebagai berikut (Las, 2011).

Nao 15K1,44Ca2,04Mgo,87MnNo,02F€0 46{ (AlO02)6 95(S102) }20,05.8,86 H,O  (2.7)
Struktur stereotip klinoptilolit pada ZAL diberikan pada Gambar 2.4 berikut.

SHOREN S Ry
g,,uﬂ-g?{:. N

*

Gambar 2.4 Stuktur stereotip klinoptilolit
Sumber: Las, 2011

Zeolit yang digunakan pada penelitian ini adalah zeolit alam lampung dengan
struktur dominan klinoptilolit. Penelitian sebelumnya menunjukkan penggunaan
ZAL dengan rasio TiO, : ZAL sebesar 85:15 mampu mendegradasi polutan lebih
optimal dibandingkan penggunaan Zeolit Alam Malang dengan struktur dominan
mordenit pada rasio yang sama (Alfat, 2009).
2.2.2 Adsorben Karbon Aktif

Karbon aktif biasanya dibuat dari material berkarbon dengan dekomposisi
termal yang diikuti aktivasi dengan kukus atau CO, pada suhu tinggi. Struktur
karbon aktif seperti ditunjukkan pada Gambar 2.5 mengandung mikrokristalit dari
grafit yang terkumpul pada arah yang acak. Ruang di antara mikrokristalit inilah
yang membentuk pori mikro (Yang, 1987). Densitas partikel berkisar antara 0,6-
0,9 glcm® dan porositas antara 0,4-0,6. Sifat adsorpsi karbon aktif bergantung pada
luas permukaan internalnya. Sementara distribusi pori dan luas pori total
berhubungan dengan kondisi awal pirolisis dan prosedur aktivasinya. Adsorpsi
terjadi karena adanya perbedaan konsentrasi polutan pada larutan dan pori-pori

karbon aktif, sehingga polutan akan berpindah dari larutan ke pori-pori.
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Gambar 2.5 Struktur karbon aktif
Sumber: Figuredo, 1986

Berdasarkan ukuran porinya, karbon aktif dibedakan atas tiga jenis sebagaimana
diberikan pada Tabel 2.1 berikut (Ruthven, n.d.).

Tabel 2.1 Klasifikasi karbon aktif berdasarkan ukuran pori

Parameter Micropore (Trar':gisigﬁ;)lri’ore) Macropore
Diameter (A) <20 20-500 >500
Volume pori (cm®g) 0,15-0,5 0,02-0,1 0,2-0,5
Luas permukaan (m?/g) 100-1000 10-100 0,5-2

Sumber: Ruthven, n.d.

Pada penelitian ini adsorben karbon aktif yang digunakan adalah karbon aktif
komersial berbahan baku tempurung kelapa.
2.2.3 Kombinasi Proses Fotokatalisis-Adsorpsi

Proses fotokatalisis terjadi jika antara fotokatalis dengan polutan terjadi
kontak. Hal ini menjadi masalah karena kebanyakan semikonduktor fotokatalis,
termasuk TiO,, memilki daya adsorpsi yang lemah. Untuk menutupi kekurangan
ini, fotokatalis semikonduktor perlu dimodifikasi dengan adsorben sebagai
penyangga. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan diketahui bahwa
penggunaan adsorben sebagai penyangga dapat meningkatkan laju fotodegradasi
berbagai polutan (Torimoto, 1996). Adsorben yang digunakan merupakan media
berpori, sehingga fotokatalis dapat pula masuk ke dalam pori atau menempel di
permukaan adsorben. Gambar 2.6 di bawah ini menunjukkan mekanisme reaksi

pada kombinasi proses fotokatalisis-adsorpsi.
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Gambar 2.6 Mekanisme reaksi fotokatalisis dengan adsorben sebagai penyangga; (a) di
permukaan adzorben dan (b) di dalam pori adsorben
Sumber: Torimoto, 1996
Fotokatalis dalam pori maupun pada permukaan adsorben secara aktif

membantu reaksi fotokatalitik. Manfaat penggunaan adsorben sebagai penyangga
proses fotokatalis antara lain sebagai berikut (Slamet, 2007).
a. Meningkatkan konsentrasi polutan pada ruang sekitar fotokatalis, sehingga

dapat meningkatkan laju reaksi.
b. Mendispersikan fotokatalis, sehingga luas permukaan katalis menjadi lebih

besar dan fotokatalis menjadi lebih aktif.
c. Meningkatkan kemampuan adsorpsi katalis.
Kinerja kombinasi fotokatalisis-adsorpsi ditentukan oleh daya adsorpsi adsorben
dan kemampuan difusi adsorbat ke fotokatalis TiO, (Torimoto, 1996). Semakin
tinggi daya adsorpsi, maka laju degradasi polutan juga akan meningkat. Aktivitas
juga akan semakin baik jika fotokatalis terdispersi merata ke seluruh permukaan
adsorben (Matsuoka, 2003). Adsorben diregenerasi secara insitu oleh fotokatalis
karena polutan teradsorpsi dapat langsung dioksidasi oleh fotokatalis menjadi CO,
dan H,0. Proses ini membuat adsorben membutuhkan waktu lama untuk menjadi

jenuh, sehingga proses degradasi berlangsung lebih lama dan lebih efisien.

2.3 Dopan Logam

Dopan logam telah digunakan secara luas sebagai material yang dapat
dimanfaatkan untuk meningkatkan kemampuan fotokatalitik. Peningkatan ini
berhubungan dengan efisiensi dan kemampuan inti dopan dalam menangkap

pembawa muatan (electron trapping) dan menurunkan laju rekombinasi antara e’
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dan h*. Efek penambahan dopan tergantung pada beberapa faktor, yaitu metode

penambahan, tipe, dan loading dopan. Perbandingan antara metode penambahan

yang satu dengan lainnya sulit dilakukan karena adanya perbedaan metode

preparasi dan kondisi eksperimen (Colon, 2006).

2.3.1 Penggunaan Dopan Logam pada Proses Fotokatalisis

Logam ataupun logam oksida dapat ditambahkan ke dalam struktur TiO,
dengan metode doping, implanting, dan co-precipitating. Sementara penambahan
pada permukaan TiO, dilakukan dengan metode pelapisan atau fotodeposisi.
Kebanyakan penggunaan dopan logam dilakukan untuk pemurnian air atau
pengolahan limbah dengan dopan yang digunakan adalah dopan dengan biaya
murah dan ramah lingkungan. Beberapa syarat yang harus dipenuhi suatu logam
dapat menjadi dopan yang berfungsi sebagai electron trapper pada proses
fotokatalisis adalah sebagai berikut (Somasundaram, 2006).

a.. Memiliki tingkat energi Fermi lebih kecil dari TiOy; e berpindah dari pita
konduksi ke dopan logam, sementara h* tetap berada pada pita valensi.

b. Memiliki electron work function (energi minimum yang dibutuhkan untuk
mengambil e” dari permukaan padatan) lebih besar dari TiO; (sebesar 4,6 eV);
semakin besar perbedaan electron work function antara fotokatalis dan dopan
logam, maka efisiensi electron trapping akan semakin meningkat.

c. Memiliki potensial redoks lebih positif dari pita konduksinya, sehingga
perpindahan elektron lebih baik.

Pada penelitian ini digunakan dopan logam perak dan dicari komposisi
optimum loading dopan untuk aktivitas fotokatalitik. Logam perak telah terbukti
pula mampu mendukung aktivitas TiO, dalam mendegradasi senyawa organik
maupun sebagai agen antibakteri. Persyaratan sebagai dopan logam juga dipenuhi

oleh logam perak sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 2.2 sebagai berikut.

Tabel 2.2 Karakteristik dopan logam perak

Parameter Keterangan
Tingkat Energi Fermi Lebih rendah dari TiO,
Energy work function Lebih tinggi dari TiO, (4,74 eV)
Potensial redoks Lebih positif dari pita konduksi (0,8 V)
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2.3.2 Dopan Logam Perak (Ag)

Penggunaan ion atau logam perak telah banyak digunakan pada dunia
kesehatan, seperti pengobatan luka, tekstil, dan penjernihan air. Proses antibakteri
menggunakan perak telah diuji pada Staphylococcus aureus, Pseudomonas
aeruginosa, dan Escherichia coli (Rai, 2009). Jika dibandingkan dengan bahan
antibakteri lain, ion atau logam perak memiliki beberapa kelebihan berikut.

a. Efektif mengatasi kuman pada konsentrasi rendah dan jangka waktu yang

lama (efek spektrum antiseptik luas).

b. Tidak beracun dan menimbulkan efek samping bagi kulit (Beiersdorf, 2009).

c. Memiliki tingkat volatilitas rendah dan stabilitas termal tinggi (Rai, 2009).
lon perak juga dapat berinteraksi dengan dinding sel dan berikatan dengan

DNA serta RNA bakteri (Beiersdorf, 2009). Pada kondisi ini, ion perak berlaku

sebagai inhibitor proses replikasi bakteri. Hal ini menyebabkan bakteri kehilangan

kemampuan bertahan hidup akibat tidak mampu melakukan respirasi dan replikasi

sebagaimana terlihat pada Gambar 2.7 berikut.

Gambar 2.7 Efek antiseptik ion Ag”
Sumber: Beiersdorf, 2009

Pada E. coli, ion perak menghambat pengambilan fosfat yang diperlukan pada
proses respirasi dan mengeluarkan fosfat, manitol, suksinat, prolin, serta glutamin
dari sel E. coli (Rai, 2009).

Senyawa perak yang telah digunakan sebagai agen antimikrobial, antara
lain Ag-zeolit, AgNO3, FesO4/Ag, nano-Ag (Rai, 2009), AgBr, dan AgCI (Wang,
2009). Ag/AgBr yang diimpregnasi pada P-25 TiO; tercatat memiliki kemampuan
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adsorpsi bakteri yang tinggi dalam gelap dan aktivitas fotokatalitik yang tinggi
pada cahaya tampak. Dopan logam Ag juga telah digunakan untuk mendegradasi
beberapa senyawa organik, seperti rhodamine blue dan asam formiat (He, 2010).
Penggunaan ion Ag" dalam mendukung proses fotokatalisis pada disinfeksi udara
telah dibuktikan melalui penelitian Vohra menggunakan model bakteri udara
B.cereus, A.niger, dan MS2 Bacteriophage (\Vohra, 2006).
2.3.3 Metode Preparasi Dopan Logam Ag

Preparasi Ag/TiO, dapat dilakukan menggunakan beberapa metode, misal
precipitation deposition, incipent wet-impregnation, photoreduction under UV
irradiation, dan sol-gel method (Zhang, 2004). Melalui metode penyinaran
dengan sinar UV, jumlah deposit logam dalam film TiO, dapat dikontrol dengan
mengatur lamanya waktu penyinaran (He, 2010). Pada penelitian ini katalis
AgQ/TiO, dibuat dengan metode photoassisted deposition (PAD). Sumber Ag dari
senyawa AgNQj3 yang diiradiasi sinar UV tanpa variasi lama penyinaran.

PAD adalah suatu metode deposisi ion dengan menggunakan hasil eksitasi
dari fotokatalis, baik e atau h*. Fotoeksitasi TiO, akan menghasilkan pasangan e
atau h* yang dapat lepas ke permukaan partikel. h* yang lepas membentuk radikal
hidroksil dari air, kemudian membentuk anion format radikal, CO,*", yang berasal
dari senyawa turunan alkohol. Kondisi ini meningkatkan probabilitas dari proses
fotoreduksi ion logam dalam air (Somasundaram, 2006). Proses fotodeposisi Ag
dari senyawa AgNO3 dalam air dijelaskan melalui tahapan reaksi berikut.

lonisasi AQNO;  :  AgNOs) — Ag’(ag) + NOg'ag) (2.6)

Fotoeksitasi TiOp 1 TiOys — TiO» (6c™ + hvs')

Fotodeposisi €+ AQ g — Agp) (2.7)

Proses fotodeposisi berlangsung pada permukaan semikonduktor.

2.4 Model Polutan Udara Ruang

Polutan udara ruang merupakan campuran yang beragam, terdiri atas
komponen biologis (bioaerosol; bakteri, fungi, allergen) dan non-biologis (debu,
asap rokok, asap pembakaran, dan sebagainya). Berikut dijelaskan model polutan

udara ruang yang digunakan pada penelitian ini.
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2.4.1 Asap Rokok; Karbon Monoksida (CO)

Asap rokok, yang banyak terdapat pada udara ruang, telah diklasifikasikan
sebagai senyawa karsinogen oleh International Agency for Research on Cancer
(IARC). Berdasarkan lokasi keluaran asap rokok terbagi atas dua jenis, yaitu
sidestream smoke (SS) dari ujung rokok yang dibakar dan mainstream smoke
(MS) yang keluar dari mulut perokok. Asap rokok yang dilepaskan ke lingkungan
terdiri atas 11% MS dan 85% SS. MS merupakan komponen paling berbahaya
yang terdiri atas gas campuran (CO,, CO, NOy, dan dan komponen semi volatil)
(Pieraccini, 2008). Campuran SS dan MS membentuk asap sekunder (secondhand
tobacco smoke/STS) yang memapar manusia, baik perokok atau nonperokok.
Tabel 2.3 berikut memberikan 10 komponen utama STS.

Tabel 2.3 Komponen dominan (unit mg/rokok) pada secondhand tobacco smoke

Komponen Rentang Rasio SS/MS

Karbon monoksida (CO) 31,5-54,1 1,87
Tar 10,5-34,4 0,91
Amonia 4,0-6,6 147

Nikotin 1,9-5,3 2,31
Asetaldehida 1,7-2,6 1,31
NO, 1,0-1,6 2,79
Aseton 0,8-1,2 1,52
Formaldehida 0,5-1,0 14,78
Akrolein 3,4-5,2 2,53
Piridin 2,0-3,2 16,08

Sumber: Samet, 2002

Karbon monoksida (CO) menempati persentase terbesar pada STS dan
pada kondisi ruang CO sangat mudah terdilusi (Samet, 2002). Pemaparan CO
dapat menyebabkan kerusakan sistem saraf dan hati hingga berdampak buruk bagi
janin. Konsentrasi kecil (100 ppm) menyebabkan sakit kepala, sementara
konsentrasi lebih besar (~667 ppm) menyebabkan 50% hemogoblin terkonversi
menjadi karboksi hemogoblin. Senyawa ini tidak dapat menghantarkan O, dengan
baik, sehingga asupan bagi tubuh akan terganggu. (Wikipedia, 2009). Gambar 2.8

berikut menunjukkan struktur ikatan pada molekul CO.
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Gambar 2.8 Struktur ikatan molekul karbon monoksida
Sumber: Wikipedia, 2009

Pada Tabel 2.4 berikut dijelaskan sifat-sifat fisika karbon monoksida.

Tabel 2.4 Sifat fisika karbon monoksida

SIFAT KETERANGAN
Rumus molekul CcoO
Wujud Gas, tak berwarna dan berbau
Berat molekul 28,0101 g/mol
Titik beku -205 °C
Titik didih -192 °C
Densitas Gas: 0,789 g/cms,

Cair: 1,250 g/L pada 0°C, 1latm
1,145 g/L pada 25°C, 1 atm
Kelarutan dalam air ~ 0,0026 g/100 mL (20 °C)
Sumber: Wikipedia, 2009

Metode yang biasanya digunakan untuk mengukur konsentrasi CO di udara pada
praktik lapangan didasarkan pada absorbsi radiasi infra merah oleh gas pada
fotometer non-dispersif. Sementara pada skala laboratorium, pengukuran
kandungan CO biasa menggunakan instrumen Gas Chromatography.
2.4.2 Mikroorganisme; Bakteri Escherichia coli

Komponen biologis pada udara (bioaerosol) kebanyakan berperan sebagai
mikroorganisme patogenik dan menyebabkan alergi melalui saluran pernapasan.
Bioaerosol yang biasanya mengganggu, antara lain bakteri, fungi, virus, dan
benang sari (pollen). Ukuran partikel bervariasi antara 0,5-100 um. Meningkatnya
jumlah bioaerosol diiringi meningkatnya jumlah penyakit yang berhubungan
dengan saluran pernapasan, seperti asma, batuk, hingga kanker paru-paru.
Beberapa jenis bioaerosol penyebab alergi saluran pernapasan, misalnya
Cladosporium, Alternaria, Aspergillus, dan Fusarium. Beberapa jenis bakteri
pada udara yang bersifat patogenik, misalnya Alternaria, Aspergillus, Botrytis,

Cladosporium, Penicillium, dan Scopulariopsis (Kalogerakis, 2005).
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Pada penelitian ini digunakan bakteri Eschirichia coli yang biasanya
digunakan sebagai parameter pencemaran air. Bakteri ini bergerak dengan silia
yang menjadi ciri khas bakteri yang hidup di media air, bukan dengan spora
seperti bakteri yang hidup di udara. Penggunaan bakteri ini didasarkan pada

kemudahan dalam analisis dan waktu replikasi yang tergolong cepat.

Tabel 2.5 Sistem taksonomi binomial bakteri Escherichia coli

Domain Bacteria

Filum Proteobacteria

Kelas Gammaproteobacteria
Ordo Enterobacteriales
Famili Enterobacteriaceae
Genus Escherichia

Species Escherichia coli

Sumber: Wikipedia, 2012

Bakteri E.coli termasuk ke dalam bakteri Gram negatif, dengan bentuk tubuh
batang dan panjang sekitar 2 um serta diameter 0,5 pm.

Dari ratusan strain, hanya sebagian kecil E.coli yang diketahui bersifat
patogenik. Sumber energi E.coli berasal dari hasil oksidasi senyawa kimia dan
sumber karbon senyawa organik. Waktu replikasi bakteri selama 20 menit pada

suhu 37°C. Gambar 2.9 di bawah menunjukkan visualisasi bakteri E.coli.

Gambar 2.9 Visualisasi bakteri Escherichia coli
Sumber: Yalun, 2008
Komposisi utama dinding sel E.coli berupa peptidoglikan dan lipid, sementara
membran luar terdiri atas liposakarida, fosfolipid, dan lipoprotein. Peptidoglikan
dan membran luar berfungsi sebagai penjaga bentuk sel dan berpengaruh pada

permeabilitas sel untuk mengatur keluar masuk molekul dari/ke sel (Yalun, 2006).
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2.5 Proses Degradasi dan Disinfeksi Model Polutan Udara Ruang oleh
Fotokatalisis
2.5.1 Karbon Monoksida (CO)

Degradasi CO menjadi CO, melibatkan peristiwa adsorpsi dan desorpsi
pada permukaan fotokatalis TiO,. Peristiwa desorpsi, yaitu pelepasan produk
reaksi oleh katalis, adalah salah satu tahap penting proses fotokatalisis heterogen.
Kemampuan desorpsi dipengaruhi jenis katalis dan produk dihasilkan. Mekanisme

degradasi CO dengan bantuan fotokatalis dijelaskan melalui Gambar 2.10 berikut.

03\‘"@ O M
/
: [ X ] :w»m

adsorption reaction desorption

Gambar 2.10 llustrasi skema oksidasi CO dengan bantuan katalis
Sumber: Alfat, 2009

Dengan menduga skema mekanisme adsorpsi pada Gambar 2.10, maka persamaan
reaksi oksidasi CO oleh katalis TiO, diperkirakan mengikuti mekanisme adsorpsi
Langmuir-Hinshelwood. Model persamaan ini dianggap sebagai model yang
paling mewakili proses fotokatalisis, di mana pada proses fotokatalisis terdapat
pula proses adsorpsi yang mempengaruhi hasil secara signifikan (Perry, 1999).
2.5.2 Bakteri Escherichia coli

Mekanisme reaksi disinfeksi bakteri E.coli dengan proses fotokatalisis
diberikan oleh berbagai penulis. Sunada menyatakan bahwa fotokatalis dapat
membunuh bakteri dengan menghancurkan dinding sel bakteri melalui reaksi
oksidasi dengan *OH yang paling berperan dalam penghancuran dinding sel.
Selanjutnya TiO, mendekomposisi endotoksin pada membran sel yang berisi
lipopolisakarida, lipid A, dan rantai gula menggunakan H,0O, yang dihasilkan oleh
reaksi oksidasi maupun reduksi sebagai berikut (Sunada, 1998).

Reaksi oksidasi: OH +h* — -OH

‘OH + *OH — H,0; (2.8)
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Reaksi reduksi: O, +e — Oy
O, +H" — *HO, (2.9)
‘HO, + e + H" — H,0, (210)

Mekanisme disinfeksi E.coli dengan fotokatalisis digambarkan pada Gambar 2.11.

Outer membrane

Peptidoglycan
Cytoplasmic membrane

Outer membrane

=

L Cytoplasmic membrane |
Gambar 2.11 Mekanisme disinfeksi E.coli oleh fotokatalis

Sumber: Sunada, 2003
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Kerusakan oksidatif yang terjadi semakin meningkatkan permeabilitas sel dan

menyebabkan isi dalam sel mengalir keluar yang menyebkan kematian sel.

2.6 Penelusuran Paten Terkait Alat Purifikasi Udara Ruang

Perkembangan paten alat purifikasi udara dengan fotokatalisis berkembang
sejak 1997, meskipun penelitian lebih banyak difokuskan pada purifikasi air.
Hingga 2012 paten alat purifikasi udara tercatat sebesar 53%, purifikasi air 38%,
dan utilitas swabersih 9%. Paten terkait alat purifikasi udara terbagi ke dalam

purifikasi udara ruang dan luar ruang yang ditunjukkan pada Gambar 2.12 berikut.
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Gambar 2.12 Jumlah (estimasi) paten per tahun untuk purifikasi udara ruang (segiempat penuh)
dan purifikasi udara luar ruang (segitiga kosong) berbasis proses fotokatalisis

Sumber: Paz, 2010
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Berdasarkan tinjauan yang dilakukan Paz diketahui terdapat beberapa tantangan

utama terkait rancang bangun alat purifikasi udara sebagai berikut (Paz, 2010).

a. Perpindahan massa; terkait bagaimana polutan masuk ke dalam alat.

b. Adsorpsi kontaminan; adsorpsi udara lebih kompleks dibandingkan cairan.
Waktu tinggal; terkait berapa lama polutan mengalami kontak dengan katalis.

c
d. Efek kelembaban; kelembaban udara lebih sulit dikontrol.

@

Deaktivasi fotokatalis; dibutuhkan upaya untuk mencegah deaktivasi.

f.  Optimasi penggunaan foton; upaya yang dilakukan dapat berupa peningkatan
efisiensi penggunaan foton atau mengurangi jumlah foton yang terbuang.

g. Pelekatan fotokatalis ke substrat.

Beberapa alat purifikasi udara yang sudah dipatenkan, antara lain sebagai berikut.

2.6.1 Portable Indoor Air Purification System, Patent No. US 7,674,436 B1

(Feldman, 2010)

Paten ini menerangkan alat purifikasi udara berbasis fotokatalisis yang
dipatenkan Vladimir Feldman dan Eduard Iskov pada 2010. Alat purifikasi udara
yang dikembangkan merupakan integrasi fotokatalis, lampu UV-A (blacklight
blue lamp), dan lampu UV-C (germicidal UV lamp). Sinar UV-C bersifat
mutagenik bagi bakteri, virus, dan mikroorganisme di udara. Alat purifikasi udara
ini bersifat portable dan digunakan terintegrasi dengan alat pembersih debu,
pembersih uap, atau mesin pemanas untuk mengatur sirkulasi udara. Gambar 2.13

menunjukkan alat purifikasi udara yang dikembangkan oleh Feldman dan Iskov.

(b)
Gambar 2.13 Paten alat purifikasi udara berbasis fotokatalisis dan sinar UV,
Patent No. US 7,674,436 B1; (a) tampak luar dan (b) tampak dalam
Sumber: Feldman, 2010
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TiO, dilapiskan pada aluminium mesh filter pada bagian dalam alat. Pada
bagian dalam terdapat 2 buah lampu, yaitu lampu UV-A (34) di bagian bawah dan
lampu UV-C germicidal (36) pada bagian atas. Alat purifikasi udara digantungkan
pada alat dengan pengatur sirkulasi udara menggunakan kait (16). Listrik dialirkan
hingga lampu UV menyala untuk mengaktivasi TiO,. Ketika alat pembersih debu
dinyalakan akan terjadi sirkulasi udara, sehingga udara luar akan masuk ke dalam
alat purifikasi udara. Bakteri dan virus yang masuk bersama dengan udara akan
terdisinfeksi saat melalui filter yang sudah dilapisi TiO, dan lampu UV-C. Udara
yang sudah bersih keluar melalui bagian belakang alat.

2.6.2 Air Purification Devices, Patent No. US 8,003,058 B2 (Bergeron, 2011)
Alat purifikasi udara yang dikembangkan Vance Bergeron dan Laurent
Adrien Fullana dan ditunjukkan pada Gambar 2.14 menggunakan beberapa

teknologi purifikasi udara, seperti pengion, filter elektrostatik, dan fotokatalis.

() or (1)
@ *
- () or(2)
262
157 e \[%e)res ™) \165)168 )
N\ 165
- -
—|E= A —
— -
\____\/t__/
1:?2 242 2‘55 128 130 130
Keterangan:
122 = pre-filter 157 = elektroda reseptor
126 = plasma generator negatif 162 = elektroda berpori positif
128 = susunan filter elektrostatik 165 = elektroda berpori negatif
130 = ruang katalis 168 = bahan dielektrik berpori
150 = ruang elektroda negratif 242 = katalis oksidasi
151 = elektroda negatif 262 = sumber sinar UV
154 = dinding ruang elektroda negatif 265 = fotokatalis

Gambar 2.14 Paten alat purifikasi udara berbasis fotokatalisis, pengion,
dan filter elektrostatik, Patent No. US 8,003,058 B2
Sumber: Bergeron, 2011
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Pengion, yang berperan mirip dengan reaktor plasma, berfungsi melepaskan ion
ke aliran gas. Filter elektrostatik, yang diletakkan di bawah pengion, berfungsi
menangkap partikel bermuatan dalam aliran udara. Lampu UV akan mengaktivasi
fotokatalis untuk memulai reaksi oksidasi yang berfungsi mendegradasi polutan

udara. Fotokatalis diletakkan pada sekeliling keluaran filter elektrostatik.

2.7 Karakterisasi Katalis

Karakterisasi katalis bertujuan untuk mengetahui data-data spesifik katalis,
dalam penelitian ini untuk menganalisis karakter TiO,, dopan Ag, ZAL, dan
karbon aktif dengan karakterisasi yang digunakan adalah XRD dan SEM-EDX.
2.7.1 Karakterisasi XRD (X-Ray Diffractometer)

Tujuan karakterisasi XRD adalah menentukan parameter Kisi, ukuran
kristal, dan mengidentifikasi fasa suatu material Kkristalin. Jenis material juga
dapat diketahui dengan membandingkan hasil karakaterisasi XRD dengan katalog
puncak difraksi. Prinsip karakterisasi XRD adalah difraksi panjang gelombang
sinar X yang tersebar setelah bertumbukan dengan atom kristal. Hasil tumbukan
menyebabkan puncak-puncak yang dapat digunakan untuk menentukan parameter

spesifik kristal. Diagram alat karakterisasi XRD diberikan pada Gambar 2.15.

— —

P N
= V/ Powdered N
[ / sample \\
B, g
\ \ / /\'sourcc
e jis

X-ray detector
Gambar 2.15 Diagram alat karakterisasi X-Ray Diffraction
Sumber: Suryanarayana, 1998
Metode yang biasa digunakan adalah dengan memplot instensitas difraksi
terhadap sudut difraksi 20. Intensitas meninggi pada nilai 20 yang mengalami
difraksi dan membentuk puncak. Berdasarkan lebar puncak yang muncul pada

grafik dapat diketahui ukuran kristal menggunakan persamaan Scherrer (2.11).
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L= (/chjs 5 2.11)
dengan L = ukuran kristal (nm)

K= 0,89

/= panjang gelombang radiasi sinar X-Ray (Cu-Ka = 0,154118 nm)

S = lebar setengah puncak gelombang tertinggi (rad)

6 = sudut difraksi (rad)

Persamaan Scherrer diperoleh dengan asumsi puncak kristal memiliki profil Gauss
dan merupakan kristal berbentuk kubus yang berukuran kecil. Sementara itu,
komposisi antara kristal rutile dan anatase pada TiO, dapat dihitung dengan
persamaan 2.12 berikut (Suryanarayana, 1998).
-1
X =(1+ OISJJ 2.12)
R

dengan X = fraksi berat struktur rutile pada TiO,

Ia = Intensitas X-Ray pada puncak tertinggi anatase

Ir = intensitas X-Ray pada puncak tertinggi rutile
2.7.2 Karakterisasi SEM (Scanning Electron Microscopy)

Karakterisasi SEM digunakan untuk mengetahui morfologi, porositas,
serta ketebalan suatu material. SEM digunakan untuk mengarakterisasi material
karena elektron memiliki resolusi lebih tinggi dari cahaya. Cahaya hanya mampu
mencapai resolusi 200 nm, sedangkan elektron dapat mencapai resolusi 0,1-0,2
nm. Prinsip kerja SEM adalah sebagai berikut (Material Cerdas Indonesia, 2011).
a. Sebuah pistol elektron memproduksi sinar e dan dipercepat dengan anoda.

b. Lensa magnetik memfokuskan e menuju sampel.

c. Sinar e fokus memindai keseluruhan sampel dan diarahkan kawat pemindai.

d. Ketika e mengenai sampel akan mengeluarkan e” baru yang akan diterima
oleh detektor dan dikirim ke monitor (Cathode-Ray Tube/CRT).

Gambar secara simultan terbentuk dari tiap posisi penembakan. Sinyal
yang dihasilkan SEM tergantung jenis pantulan. Pantulan elastis (elektron
memantul ketika ditembakkan ke spesimen) menghasilkan sinyal secondary

electrons dan karakteristik sinar X, sementara pantulan inelastis (elekton
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dibelokkan ke dalam spesimen) menghasilkan sinyal backscattered electrons.
Sinyal secondary electrons menghasilkan topografi dari sampel yang dianalisis, di
mana permukaan yang lebih tinggi berwarna lebih cerah. Hal ini dikarenakan
permukaan yang lebih tinggi lebih banyak melepaskan elektron. Sementara sinyal
backscattered electrons memberikan perbedaan berat molekul dari atom-atom
permukaan, di mana atom dengan berat molekul tinggi berwarna lebih cerah. Hal
ini dikarenakan atom dengan berat molekul lebih besar memantulkan lebih banyak
elektron dibanding elektron dengan berat molekul lebih rendah.

2.7.3 Karakterisasi EDX (Energy Dispersive X-Ray)

Karakterisasi EDX adalah teknik analisis untuk karakterisasi kimia yang
bertujuan mengenali jenis atom di permukaan material yang mengandung multi
atom. EDX dihasilkan dari sinar X karakteristik, yaitu dengan menembakkan sinar
X pada posisi yang ingin diketahui komposisinya. Setelah ditembakkan pada
posisi yang diinginkan, akan muncul puncak tertentu yang mewakili unsur-unsur
yang terkandung pada permukaan material (Material Cerdas Indonesia, 2011).
EDX dapat digunakan untuk karakterisasi kuantitatif berdasarkan presentase tiap
elemen pada spesimen dari perbesaran kecil (~25 kali) hingga perbesaran sangat
besar (~20.000 kali).

2.8 Metode Pengujian Komponen Gas; Gas Chromatography — Thermal
Conductivity Detector

Gas kromatografi adalah salah satu metode analisis untuk pemisahan,
pengidentifikasian, dan penentuan komponen kimia dalam campuran gas yang
didasarkan pada perbedaan kecepatan migrasi komponen. Pada penelitian ini
digunakan Gas Chromatography — Thermal Conductivity Detector (GC-TCD).
Pada GC terdapat dua jenis fasa, yaitu fasa gerak (pembawa sampel) dan fasa
diam (penahan sampel yang bersifat selektif). Pada penelitian ini fasa gerak
berupa gas argon dan fasa diam berupa kolom Activated Carbon.

Beberapa komponen pada GC-TCD dijelaskan sebagai berikut. Detektor
adalah sensor elektronik yang berfungsi mengubah sinyal gas pembawa dan

komponen di dalamnya menjadi sinyal elektronik yang ditampilkan pada alat
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perekam (recorder). Detektor ditempatkan pada ujung kolom tempat keluar gas
pembawa dan berfungsi mengubah konduktivitas termal dari buangan pada kolom
dan membandingkannya dengan konduktivitas aliran gas pembawa (gas argon).
Tiap senyawa, baik organik dan anorganik, memiliki konduktivitas termal yang
berbeda dari argon, sehingga senyawa tertentu dapat dideteksi. Komponen GC-
TCD diberikan pada Gambar 2.16 sebagai berikut.

' .| Recorder
v

Sample :
'”j?cf,@“tb: ,{ D iector
Uite"'? "
| A0 )l o
Carrier gas . 9.»‘[5 | ‘ a 4
&%”f L Colamn

Wi

Gambar 2.16 Komponen GC-TCD
Sumber: Inforedia, 2008
Pada kromatogram akan terbentuk puncak-puncak yang menunjukkan sifat
spesifik dari suatu senyawa. Jumlah puncak menunjukkan jumlah komponen yang
terdapat dalam sampel, sedangkan luas peak menunjukkan konsentrasi komponen.
Terdapat beberapa parameter yang digunakan dalam menganalisis suatu campuran
melalui metode kromatografi, misalnya waktu retensi. Waktu retensi adalah waktu
yang diperlukan komponen mulai dari sampel dimasukkan ke dalam mulut kolom

hingga terjadinya elusi atau saat komponen mencapai detektor.

2.9 Metode Perhitungan Koloni Bakteri; Total Plate Count

Metode Total Plate Count (TPC) merupakan salah satu metode yang dapat
digunakan untuk memperkirakan jumlah bakteri dalam suatu sampel. Pada metode
TPC yang dapat dihitung hanyalah bakteri yang masih hidup (viable cells) dan
bukan bakteri yang sudah mati (dead cells). Metode ini didasarkan pada prinsip

dilusi atau pengenceran. Pengenceran dilakukan untuk mencegah terlalu banyak
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koloni bakteri yang terbentuk, sehingga lebih mudah dibaca. Gambar 2.17 berikut

memperlihatkan prosedur pembacaan metode TPC.

Gambar 2.17 Prosedur pembacaan metode TPC

Sumber: Coleman, n.d.

Setelah pengenceran dilakukan, kemudian bakteri diinokulasi dalam
medium agar hingga terbentuk koloni setelah proses inkubasi. Jumlah normal
koloni bakteri yang dapat dibaca berkisar antara 3-300 koloni per cawan
(Coleman, n.d.). Jumlah koloni bakteri dihitung dengan persamaan (2.13) sebagai
berikut.

T (2.13)
V
dengan N = total koloni bakteri per ml sampel
d = faktor pengenceran
c = total koloni terhitung pada cawan
V = volume sampel diinokulasi ke cawan
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Penelitian ini menggunakan prototipe alat purifikasi udara untuk pengujian
degradasi senyawa kimia pada asap rokok dengan model polutan berupa CO pada
fasa gas. Sementara itu, pengujian katalis untuk disinfeksi bakteri dengan model
bakteri Escherichia coli dilakukan pada fasa cair. Penelitian untuk uji degradasi
polutan kimia pada udara ruang dilaksanakan di Laboratorium Rekayasa Produk
Kimia dan Bahan Alam (RPKA) Departemen Teknik Kimia, Fakultas Teknik,
Universitas Indonesia. Sementara itu, pengujian untuk disinfeksi bakteri
Escherichia coli dilaksanakan di Laboratorium Teknik Penyehatan dan
Lingkungan Departemen Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Indonesia.

Penelitian ini meliputi beberapa kegiatan utama, yaitu sebagai berikut.

a. Preparasi bahan, meliputi zeolit alam lampung dan karbon aktif;

b. Sintesis katalis komposit Ag/TiO,-ZAL-KA,;

c. Pelapisan katalis komposit pada pelat aluminium;

d. Pembuatan prototipe alat purifikasi udara dan integrasi pelat aluminium ke

dalam prototipe alat purifikasi udara;

e. Pengujian kinerja alat dan katalis, meliputi uji degradasi polutan dalam udara
ruang dan uji disinfeksi bakteri E.coli,

f.  Pengolahan data, analisis, dan pembahasan.

Pada Gambar 3.1 berikut ditampilkan diagram alir penelitian secara keseluruhan.

30
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Sintesis katalis Ag/TiO,

Preparasi awal dan
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A
Uji degradasi
CO dalam asap

rokok

4

Uji disinfeksi
bakteri E.coli
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Pengolahan data
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pengujian?
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Gambar 3.1 Diagram alir keseluruhan penelitian
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3.2 Peralatan Penelitian

Peralatan yang digunakan pada penelitian ini dibagi berdasarkan beberapa
tahapan yang dilalui dalam melaksanakan penelitian, yaitu sebagai berikut.
3.2.1 Peralatan Sintesis Katalis Ag/TiO,-ZAL-KA

Peralatan yang digunakan pada tahap sintesis katalis Ag/TiO,-ZAL-KA
(termasuk preparasi awal ZAL dan KA, serta sintesis katalis Ag/TiO,) adalah
sebagai berikut.

Gelas beaker 500 ml i.  Magnetic stirrer
b. Gelas ukur 100 ml j.  Hot plate
c. Alat planetary ball mill k. Kotak iradiasi dengan lampu UV
d. Kaca arloji I. Kertas saring
e. Spatula m. Atmospheric furnace
f. Batang pengaduk n. Pipet tetes
g. Sonikator (ultrasonic processor) 0. Alu dan mortar
h. Timbangan p. ~ Kertas pH
3.2.2 Peralatan Pembuatan Prototipe Alat

Peralatan yang digunakan pada tahap pembuatan prototipe alat purifikasi
udara adalah sebagai berikut.
a. Kaca akrilik tebal 4 mm g. Saklar

b. Pelat aluminium tebal 0,3 mm h. Terminal

c. Alat dip coating i. Soket

d. Lampu UV-A black lamp 8W . Grinder

e. Blower k. Peralatan pertukangan
f. Kabel I. Kuas gambar

3.2.3 Peralatan Uji Kinerja Alat dan Katalis
1. Uji Degradasi CO
Peralatan uji kinerja alat dan katalis untuk degradasi CO sebagai berikut.

a. Prototipe alat purifikasi udara yang telah dibuat sebelumnya

b. Microsyringe

c. Stopwatch

d. Ruang uji berbahan akrilik; ukuran 50 x 50 x 50 cm dengan 2 sampling port
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2. Uji Disinfeksi Bakteri E.coli

Peralatan uji kinerja katalis untuk disinfeksi bakteri E.coli sebagai berikut

dengan reaktor digunakan adalah portable fotoreactor fasa cair.

a.

=

a o

> « o

Portable fotoreactor fasa cair j.  Bluetip
Botol sampel k. Timbangan
Cawan petri I.  Inkubator
Pipet ukur 1, 5, dan 10 ml m. Autoklaf
Tabung reaksi n. Oven

Labu Erlenmeyer 500 ml 0. Magnetic stirrer

Gelas beaker 500 ml p. Lemari pendingin
Spatel g. Pembakar Bunsen
Yellow tip r. Labu Erlenmeyer

3.2.4 Peralatan Karakterisasi dan Uji Kinerja Katalis Komposit

Peralatan karakterisasi dan uji kinerja katalis komposit yang digunakan

pada penelitian adalah sebagai berikut.

a.
b.
C.
d.

Shimadzu XRD 7000 X-Ray Diffractometer untuk karakterisasi XRD

Inspect F50 Scanning Electron Microscopy untuk karakterisasi SEM

EDAX TSL Ametek Energy Dispersive X-Ray untuk karakterisasi EDX
Shimadzu C-26A Chromatopac kolom Activated Carbon untuk pengujian
GC-TCD

3.3 Bahan Penelitian

Bahan habis pakai yang digunakan pada penelitian dibagi berdasarkan

beberapa tahapan yang dilakukan dalam melaksanakan aktivitas penelitian.
3.3.1 Bahan Sintesis Katalis Ag/TiO,-ZAL-KA

Bahan-bahan habis pakai yang digunakan pada tahap sintesis katalis

Ag/TiO,-ZAL-KA adalah sebagai berikut.

a
b.

C.

o

Ti0, nanopartikel Degussa P25 e. Larutan HCI 6M
Zeolit alam lampung f.  Larutan NH,CI 0,1M
Karbon aktif berbahan tempurung kelapa g. Larutan HF 1%
AgNO3 h. Larutan HNO;
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i. TEOS (Tetraethyl Orthosilicate) 98% j.  Akuades
3.3.2 Bahan Uji Kinerja Alat dan Katalis
Bahan-bahan habis pakai yang digunakan pada tahap uji kinerja alat dan
katalis adalah sebagai berikut yang dibagi menurut jenis ujinya.
1. Uji Degradasi CO
Bahan-bahan habis pakai yang digunakan untuk uji degradasi CO pada
asap rokok adalah sebagai berikut.
a. Gas argon sebagai carrier GC-TCD c. Asap rokok
b. CO murni
2. Uji Disinfeksi Bakteri E.coli
Bahan-bahan habis pakai yang digunakan untuk uji disinfeksi bakteri

E.coli adalah sebagai berikut.

a. Pelat Al berlapis katalis komposit d.  Akuades
b.  Kultur murni E.coli ATCC 9637 e. Larutan alkohol 70%
c. ENDO-Agar

3.4 Peralatan Uji Kinerja Katalis

Pada penelitian ini digunakan dua jenis peralatan untuk pengujian kinerja
katalis, yaitu pada fasa gas (udara) maupun fasa cair. Alat uji pada fasa gas
menggunakan prototipe alat purifikasi udara yang dikembangkan sendiri oleh
penulis. Sementara itu, alat uji pada fasa cair menggunakan portable fotoreactor
yang telah dikembangkan oleh Didit Kuncorojati pada penelitian sebelumnya.
3.4.1 Prototipe Alat Purifikasi Udara

Prototipe alat purifikasi udara yang dirancang bangun oleh penulis terdiri
atas dua bagian utama, yaitu rangka luar dan rangka dalam. Rangka luar prototipe
alat purifikasi udara terdiri atas tiga bagian, yaitu tutup bagian atas, badan alat,
dan tutup bagian bawah yang berbentuk silinder. Keseluruhan bagian rangka luar
tebuat dari bahan akrilik dengan ketebalan 4 mm. Pemilihan akrilik sebagai bahan
rangka luar prototipe alat dikarenakan sifat yang ringan dan transparan.
Perancangan awal prototipe alat purifikasi udara menggunakan software Google

SketchUp sebagaimana diberikan pada Gambar 3.2 sebagai berikut.
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(a) (b)
Gambar 3.2 Perancangan awal prototipe alat purifikasi udara; (a) dengan bagian badan dan (b)
tanpa bagian badan, dapat dilihat pemasangan pelat Al sedemikian rupa sehingga aliran udara

dalam alat purifikasi udara akan mengalir secara zig-zag
Ukuran tiap bagian rangka luar alat purifikasi udara diberikan pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Ukuran tiap bagian rangka luar prototipe alat purifikasi udara

Komponen Rangka Luar Diameter Dalam (cm) Tinggi (cm)
Tutup bagian atas 24,2 7
Badan 25,0 33
Tutup bagian bawah 24,2 6

Pada bagian tutup, baik sebelah atas maupun bawah dilubangi sebagai
jalan sirkulasi udara keluar dan masuk alat. Udara masuk melalui lubang bagian
atas dan keluar melalui lubang bagian bawah. Pada tutup bagian atas dipasangi
blower yang akan mengisap udara dari lingkungan dan menghembuskan udara ke
dalam alat, sementara pada tutup bagian bawah merupakan lokasi bagi instalasi
listrik untuk menyalakan lampu UV-A dan blower. Pada bagian ini juga dipasangi
saklar sebagai tombol on/off lampu UV-A dan blower. Visualisasi alat purifikasi
udara yang dirancang bangun diberikan pada Gambar 3.3 sebagai berikut.
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(b)

Gambar 3.3 Visualisasi alat purifikasi udara tampak samping;

(a) tanpa refiektor dan (b) dengan reflektor aluminium

Rangka dalam terdiri atas 6 buah pelat aluminium dengan tebal 0,3 mm
sebagai tempat pelekatan katalis komposit Ag/TiO,-ZAL-KA. Pelat aluminium ini
ditopang oleh 5 buah lampu UV-A dan berdiri pada penyangga yang ditempatkan
di tutup bagian bawah. Lampu UV-A juga berfungsi sebagai sumber energi foton
untuk mengaktivasi TiO,. Penyusunan lampu UV-A dibuat sedemikian rupa,
sehingga dapat menjangkau keseluruhan pelat. Pada awalnya digunakan 10 buah
pelat aluminium, namun intensitas sinar UV yang dipantulkan sangat kecil dan
lebih banyak yang terbuang sehingga jumlah pelat dikurangi menjadi 6 buah.
Selain itu, ditambahkan reflektor aluminium di sekeliling kaca akrilik untuk
memantulkan sinar UV yang mengarah secara radial agar tidak terbuang ke
lingkungan dan dapat dipantulkan kembali ke dalam alat.

Susunan pelat aluminium pada rangka dalam diatur sedemikian rupa,
sehingga aliran udara di dalam alat berbentuk zig-zag dengan tujuan membuat
aliran turbulen sekaligus meningkatkan waktu tinggal polutan dalam alat. Kondisi
ini meningkatkan kontak antara katalis dengan polutan. Penggunaan aluminium
sangat menguntungkan karena berfungsi sebagai reflektor untuk meningkatkan

efektivitas penyinaran dan jangkauan sinar UV ke seluruh pelat.
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Alat ini dirancang untuk pengujian degradasi polutan udara ruang fasa gas,
di mana polutan diisap oleh blower. Pengujian dilakukan pada ruang uji berbahan
akrilik berukuran 50 cm x 50 cm x 50 cm dan 2 buah sampling port. Gambar 3.4

berikut menunjukkan visualisasi prototipe alat purifikasi udara dalam ruang uiji.

Gambar 3.4 Visualisasi prototipe alat purifikasi udara dalam ruang uji;

(a) sebelum dan (b) setelah lampu UV dinyalakan

Pada bagian luar ruang uji terdapat kabel yang menghubungkan listrik dari sumber
luar dan terdapat pula saklar untuk on/off lampu UV-A.
3.4.2 Portable Fotoreactor Fasa Cair

Portable fotoreactor yang dikembangkan pada penelitian sebelumnya oleh
Didit Kuncorojati ini digunakan dengan tujuan untuk pengujian disinfeksi bakteri
pada fasa cair. Portable fotoreactor ini menggunakan teko air yang dimodifikasi,
di mana pada bagian tengah diletakkan 4 buah lampu UV-A sebagai sumber
energi foton untuk mengaktivasi fotokatalis. Sementara itu, pelat aluminium yang
telah dilapisi dengan katalis komposit dibuat melingkar pada dinding teko.
Instalasi listrik dibuat pada bagian tutup teko dengan saklar on/off untuk lampu
UV-A berada pada bagian luar tutup teko. Limbah cair yang berisi bakteri
Escherichia coli sebagai model polutan berupa mikroorganisme dimasukkan ke
dalam reaktor. Selanjutnya lampu UV-A dinyalakan untuk mengaktivasi katalis
komposit yang terdapat di dinding teko. Katalis komposit inilah yang berfungsi
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mendisinfeksi bakteri dalam limbah cair. Gambar 3.5 berikut menunjukkan

visualisasi portable fotoreactor yang digunakan pada penelitian ini.

P e

(@) (b)
Gambar 3.5 Visualisasi portable fotoreactor fasa cair;

(a) tanpa pelat berlapis katalis dan (b) dengan pelat berlapis katalis

3.5 Prosedur Penelitian

Langkah-langkah prosedur penelitian yang digunakan pada penelitian ini
dibagi berdasarkan tahapan yang dilalui dalam melaksanakan aktivitas penelitian
yang dijelaskan sebagai berikut.
3.5.1 Prosedur Preparasi Awal Zeolit Alam Lampung (ZAL)

Prosedur preparasi awal ZAL yang dilakukan melalui tahapan ball milling
dan dealuminasi yang dilakukan dengan perlakuan asam dan pemanasan.
1. Ball milling

Prosedur ball milling dilakukan menggunakan alat NQM-4 Model
Planetary Ball Mill yang berada di Departemen Metalurgi dan Material FTUI.
Prosedur ball milling ZAL mengikuti langkah-langkah berikut (Charki, 2010).

a. Mencuci tabung vial dan ball mill yang akan digunakan untuk penggilingan.
b. Melakukan pre-treatment untuk alat planetary ball mill menggunakan silika
dengan tujuan membersihkan bagian dalam tabung vial selama 10 menit.

c. Menimbang ZAL sebanyak 20 g dan memasukkan ke dalam tabung vial.
d. Memasukkan ball mill dengan rasio berat terhadap ZAL sebesar 4,5 : 1.

e. Mengoperasikan planetary ball mill selama 3 jam dengan frekuensi 27,21 Hz.
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Menyimpan ZAL hasil penggilingan ke dalam botol katalis.
Dealuminasi

Prosedur dealuminasi ZAL bertujuan meningkatkan rasio Si/Al pada ZAL

dengan perlakuan asam dan pemanasan (Alfat, 2009).

a.

f.

0.

Merendam ZAL dalam 200 ml larutan HF 1% selama 10 menit disertai
pengadukan dengan magnetic stirrer. Perendaman dengan larutan HF
bertujuan untuk melarutkan oksida pengotor yang terdapat dalam ZAL.
Membilas ZAL dengan akuades dan kemudian disaring.

Memanaskan ZAL dalam 200 ml larutan HCI 6 M pada suhu 90°C selama 30
menit disertai pengadukan dengan magnetic stirrer. Pemanasan ZAL dalam
larutan HCI bertujuan agar Al dalam ZAL dapat terekstrak dan Al dalam
kerangka menjadi Al luar kerangka, sehingga rasio Si/Al meningkat.
Membilas ZAL dengan akuades dan kemudian disaring.

Merendam ZAL dalam 200 ml larutan NH4Cl 0,1 M selama satu minggu
disertai pemanasan pada suhu 90°C selama 3 jam per hari. Perendaman dalam
larutan NH4Cl bertujuan untuk memperluat struktur baru yang terbentuk
akibat dealuminasi oleh HCI.

Membilas ZAL dengan akuades dan kemudian disaring.

Menggerus ZAL hasil penyaringan dengan menggunakan alu dan mortar.

3.5.2 Prosedur Preparasi Awal Karbon Aktif (KA)

Prosedur preparasi awal KA dilakukan dengan tahapan ball milling dan

pencucian dengan langkah-langkah sebagai berikut.

1.

Ball milling
Prosedur ball milling dilakukan alat NQM-4 Model Planetary Ball Mill di

Departemen Metalurgi dan Material FTUI dengan langkah-langkah berikut.

Mencuci tabung vial dan ball mill yang akan digunakan untuk penggilingan.
Melakukan pre-treatment untuk alat planetary ball mill menggunakan silika
dengan tujuan membersihkan bagian dalam tabung vial selama 10 menit.
Menimbang karbon aktif sebanyak 20 g dan memasukkan ke dalam vial.
Memasukkan ball mill dengan rasio berat terhadap karbon aktif sebesar 4,5 :

1 ke tabung vial.
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Mengoperasikan planetary ball mill selama 3 jam dengan frekuensi 27,21 Hz.
Menyimpan karbon aktif hasil penggilingan ke dalam botol katalis.
Pencucian

Prosedur pencucian karbon aktif mengikuti langkah berikut (Alfat, 2009).
Merendam karbon aktif dalam 200 ml akuades sambil diaduk secara manual.
Mengambil karbon aktif yang mengambang pada permukaan akuades karena
diindikasikan senyawa tersebut adalah abu hasil pembakaran.
Menyaring karbon aktif, kemudian dicuci kembali dengan akuades. Karbon
aktif dinyatakan bersih jika air saringan sudah tidak berwarna hitam.

Menggerus karbon aktif hasil penyaringan menggunakan alu dan mortar.

3.5.3 Prosedur Sintesis Katalis Ag/T1O,

Prosedur sintesis katalis Ag/TiO, menggunakan metode photo-assisted

deposition (PAD) dengan tahapan sebagai berikut (Sung-Suh, 2004).

a.
b.

C.

Membuat larutan metanol 10% sebanyak 325 ml.

Menambahkan larutan HNO3 sedikit demi sedikit hingga mencapai pH 3.
Menambahkan 2,5 g TiO, Degussa P25 ke dalam larutan metanol 10%.
Melakukan pengadukan secara manual, dilanjutkan dengan sonikasi selama
30 menit untuk memecah gumpalan yang mungkin terdapat dalam campuran.
Menambahkan AgNOj3 dengan jumlah tertentu (0; 0,5; 1,0; 3,0%) ke dalam
masing-masing campuran TiO5.

Melalukan iradiasi campuran TiO, dengan sinar UV dengan metode PAD di

dalam kotak iradiasi selama 6 jam sambil diaduk dengan magnetic stirrer.

3.5.4 Prosedur Sintesis Katalis Ag/TiO,-ZAL-KA

Prosedur sintesis katalis komposit Ag/TiO,-ZAL-KA dilakukan dengan

tahapan sebagai berikut.

a.
b.

Menyiapkan campuran katalis Ag/TiO, yang dibuat dengan metode PAD.
Melakukan pengadukan secara manual, kemudian dilanjutkan sonikasi selama
10 menit untuk memecah agregat yang terdapat dalam campuran.
Menambahkan 3 ml TEOS 98% ke dalam campuran Ag/TiO, sambil diaduk.
Menimbang ZAL dan KA sesuai rasio (rasio berat TiO,: ZAL : KA=70:15

: 15), kemudian memasukkan ke dalam campuran Ag/TiO,.
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kemudian dilanjutkan dengan

sonikasi selama 30 menit untuk memecah gumpalan yang mungkin terdapat

dalam campuran dan mendispersikan masing-masing senyawa.

Berat katalis dan adsorben yang digunakan pada tiap variasi katalis komposit

diberikan pada Tabel 3.2 sebagai berikut.

Tabel 3.2 Berat katalis dan adsorben untuk tiap variasi katalis komposit

Berat (g)
Variasi katalis TiO, ZAL KA AgNO;
TiO; (100%) 2,500 - - -
TiO,-ZAL-KA 1,750 0,375 0,375 -
0,5wt% Ag/TiO,-ZAL-KA 1,741 0,373 0,373 0,020
1,0wt% AgQ/TiO,-ZAL-KA 1,733 0,371 0,371 0,039
3,0wt% Ag/TiO,-ZAL-KA 1,698 0,364 0,364 0,118

3.5.5 Prosedur Pembuatan Prototipe Alat Purifikasi Udara

Prosedur pembuatan prototipe alat purifikasi udara memiliki dua bagian

besar, yaitu pelapisan katalis komposit pada pelat Al dan pembuatan prototipe alat

purifikasi udara. Pelat Al berlapis katalis komposit kemudian diintegrasikan ke

dalam prototipe alat purifikasi udara untuk dilakukan uji kinerja alat dan katalis.

1. Pelapisan Katalis Komposit pada Pelat Aluminium

Pelat aluminium yang digunakan pada tiap variasi katalis komposit

sebanyak 6 buah, sehingga total pelat aluminium yang diperlukan sebanyak 30

buah. Prosedur pelapisan katalis komposit pada pelat aluminium dilakukan

dengan tahapan sebagai berikut.

a. Memotong pelat aluminium tebal 0,3 mm berbentuk lingkaran dengan

diameter 25 cm.

b. Mengamplas pelat aluminium hingga permukaannya terasa kasar.

c. Mencuci pelat aluminium yang telah diamplas, kemudian menempatkan pelat

aluminium pada alat spin coating.

d. Menyiapkan katalis komposit sambil diaduk dengan magnetic stirrer.

e. Melapiskan katalis komposit sebanyak 1 ml pada pelat aluminium.
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Mengoperasikan alat spin coating pada kondisi 250 rpm selama 2 menit.
Mengeringkan pelat aluminium dengan alat pengering selama 1 menit.
Mengulangi langkah e-g untuk sisi pelat aluminium yang sama sebanyak 4
kali dan sisi satunya sebanyak 5 kali.
Mengkalsinasi pelat aluminium yang telah dilapisi katalis komposit secara
bertahap dalam atmospheric furnace dengan kondisi sebagai berikut:
1) Suhu 100°C selama 2 jam
2) Suhu 400°C selama 1 jam
Menyimpan pelat aluminium berlapis katalis komposit dalam desikator.
Pembuatan Prototipe Alat Purifikasi Udara

Pembuatan prototipe alat purifikasi udara dilakukan dengan langkah-

langkah sebagai berikut.

a.

f.

Membuat rangka luar prototipe alat purifikasi udara berbahan dasar kaca
akrilik dengan ketebalan 4 mm dengan spesifikasi sebagaimana diberikan
pada Tabel 3.1.

Membuat lubang-lubang kecil pada bagian atas dan bawah sebagai tempat
keluar masuk udara.

Memasang blower pada bagian atas untuk sirkulasi udara masuk dengan arah
aliran udara ke dalam prototipe alat.

Memasang dudukan untuk 5 buah lampu UV-A pada bagian bawah alat.
Memasang instalasi listrik (termasuk kabel, saklar, dan soket) untuk lampu
UV dan blower pada bagian bawah alat, kemudian menguji coba kinerja
lampu UV dan blower.

Memasang 6 buah pelat aluminium yang telah dilapisi katalis komposit.

3.5.6 Prosedur Uji Kinerja Alat dan Katalis

Uji kinerja alat dan katalis dilakukan untuk menguji degradasi polutan

udara berupa karbon monoksida yang terdapat dalam medium pendispersi berupa

asap rokok. Sementara itu, untuk uji disinfeksi bakteri berupa Escherichia coli

dilakukan pada media cair, sehingga hanya digunakan untuk menguji Kinerja

katalis komposit. Uji kinerja katalis akan dimulai setelah polutan dimasukkan ke

dalam alat uji dan lampu UV dinyalakan.
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Uji Degradasi CO
Prosedur uji degradasi karbon monoksida dengan medium pendispersi

berupa asap rokok dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut.

a.

Menyiapkan prototipe alat purifikasi udara yang telah dibuat sebelumnya dan
telah diintergasikan dengan pelat aluminium berlapis katalis komposit.
Meletakkan prototipe alat purifikasi udara ke dalam ruang uji berupa kotak
akrilik dengan volume 0,125 m® kemudian menutup rapat ruang uji dengan
lem silicon hingga tidak ada celah.
Memasukkan asap rokok yang berasal dari dua batang rokok ke dalam ruang
uji melalui sampling port.
Menunggu selama 60 menit untuk proses homogenisasi, sehingga polutan
tersebar merata dalam ruang uji.
Menyalakan blower dan lampu UV-A pada prototipe alat purifikasi udara.
Mengambil sampel udara dari ruang uji tiap selang waktu tertentu selama
empat jam menggunakan syringe melalui sampling port lain.
Menginjeksikan sampel udara dari ruang uji ke GC-TCD untuk mengetahui
konsentrasi CO sisa dan CO, dihasilkan pada suatu waktu tertentu.
Uji Disinfeksi Bakteri E.coli

Pengujian disinfeksi bakteri E.coli dilakukan di Laboratorium Teknik

Penyehatan dan Lingkungan, Departemen Teknik Sipil FTUL Prosedur uji

disinfeksi bakteri E.coli dilakukan dengan langkah-langkah berikut.

a.

Menyiapkan portable fotoreactor, kemudian mensterilkan peralatan yang
akan digunakan dengan menyemprotkan alkohol 70%.

Memasang pelat Al berlapis katalis komposit pada dinding fotoreaktor.
Menyiapkan kultur bakteri E.coli pada suhu ruang, kemudian diencerkan
dalam sejumlah akuades sambil diaduk dengan magnetic stirrer.
Memasukkan air berisi E.coli ke dalam fotoreaktor.

Menyalakan lampu UV-A dan mengambil sampel air dalam fotoreaktor tiap
30 menit selama 2,5 jam. Sampel air dimasukkan ke botol sampel kemudian

disimpan di lemari pendingin jika tidak segera dilakukan perhitungan TPC.
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Perhitungan jumlah koloni bakteri E.coli menggunakan metode Total Plate Count

(TPC) dengan langkah-langkah sebagai berikut.

a.

Mensterilkan berbagai peralatan yang akan digunakan dengan cara direndam
dalam air sabun, dimasukkan ke dalam autoklaf pada suhu 120°C selama 20
menit, dan dioven hingga kering.

Menyiapkan beberapa cawan petri berisi 10 ml ENDO Agar yang sudah
dicairkan dan menjaga pada suhu 45 °C.

Mengambil 1 ml sampel dari fotoreaktor dan menambahkan 9 ml akuades,
kemudian mengocok dalam tabung reaksi 1 untuk pengenceran 10 kali.
Mengambil 1 ml sampel air dari tabung reaksi 1 dan menambahkan 9 ml
akuades, kemudian mengocok dalam tabung 2 untuk pengenceran 10 kali.
Mengambil 1 ml sampel air dari tabung reaksi 2 dan menambahkan 9 ml
akuades, kemudian mengocok dalam tabung 3 untuk pengenceran 10° kali.
Mengambil 0,1 ml sampel air dari tabung reaksi 3 menggunakan yellow tip,
kemudian meletakkan dalam cawan petri berisi medium agar.

Menginkubasi cawan petri pada suhu 30°C selama 36 jam.

Menghitung koloni bakteri yang terbentuk di cawan petri secara manual.

Menghitung total koloni bakteri per ml air menggunakan persamaan (2.17).

Untuk menentukan faktor pengenceran yang tepat dilakukan berdasarkan metode

trial and error. Hal ini dapat diketahui dari jumlah koloni yang terbaca pada pelat

berkisar antara 3-300 koloni.

3.6 Variabel Penelitian

Variabel pada penelitian ini dibedakan menjadi variabel bebas, terikat, dan

kontrol. Berikut adalah rincian dari jenis-jenis variabel tersebut.
3.6.1 Variabel Bebas

a.

Variabel bebas yang divariasikan pada penelitian adalah sebagai berikut.
Jenis katalis komposit

Katalis komposit yang digunakan adalah sebagai berikut.
1) TiO,-ZAL-KA 3) 1,0wt% Ag/TiO,-ZAL-KA
2) 0,5wt% Ag/TiO,-ZAL-KA 4) 3,0wt% Ag/TiO,-ZAL-KA
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b. Jenis polutan

Polutan dipergunakan adalah CO dengan gas pembawa berupa asap rokok
untuk pengujian fasa gas. Sementara bakteri E.coli sebagai model mikroorganisme
digunakan untuk pengujian fasa cair.
c. Waktu reaksi

Variasi waktu reaksi dilakukan untuk mengetahui kemampuan Kkatalis

komposit dalam mendegradasi polutan udara ruang dan disinfeksi bakteri.
Analisis konsentrasi polutan udara ruang dan disinfeksi bakteri dilakukan setiap
setengah jam selama 270 menit untuk fasa gas dan 150 menit untuk fasa cair.
3.6.2 Variabel Terikat

Variabel terikat yang didapatkan sebagai hasil perubahan variabel bebas
pada penelitian ini adalah sebagai berikut.
a. Konsentrasi polutan sisa, berupa konsentrasi keluaran CO sisa dari alat

purifikasi udara dan bakteri terbaca pada cawan petri.
b. Konsentrasi produk keluaran, berupa CO, sebagai hasil degradasi polutan
pada alat purifikasi udara.

3.6.3 Variabel Kontrol

Variabel kontrol yang digunakan pada penelitian ini adalah konsentrasi
polutan sisa dan CO, sebagai hasil degradasi poluten serta bakteri E.coli tersisa
pada pengujian dengan menggunakan pelat aluminium berlapis katalis TiO,
Degussa P25 (100%).

3.7 Data Penelitian dan Teknik Pengolahan Data
Data yang diambil beserta teknik pengambilan data yang digunakan pada

penelitian diberikan pada Tabel 3.3 di bawah ini.

Tabel 3.3 Data penelitian dan teknik pengambilan data

No. Data Alat Teknik Pengolahan Data

Membuat kurva kalibrasi CO dan
membaca peak areayang
dihasilkan ketika menyuntikkan
sampel

1 Konsentrasi CO sisa GC-TCD
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Tabel 3.3 Data penelitian dan teknik pengambilan data (lanjutan)

No. Data Alat Teknik Pengolahan Data

Membuat kurva kalibrasi CO,
dan membaca peak area yang
dihasilkan ketika menyuntikkan
sampel

2  Konsentrasi CO, dihasilkan GC-TCD

Mengambil sampel air,
meletakkan pada cawan petri,

3 Kaoloni bakteri E.coli TPC melakukan pengenceran,
menghitung jumlah koloni E.coli
terbentuk

Membaca citra dan data XRD

4 Struktur kristal Ag/TiO, XRD yang dihasilkan

Morfologl, porositas, Membaca citra dan data SEM

5 ;IXJ[anK 'I;atalls AQ/TiO,- SEM yang dihasilkan
Komposisi tiap senyawa

6 dalam katalis Ag/TiO,- EDX 'd\?ﬁan;ﬁ?(;i data EDgENg
ZAL-KA

3.8 Pengolahan Data Penelitian
3.8.1 Uji Degradasi CO

Data peak area CO dan CO; dari GC-TCD diubah ke dalam konsentrasi
menggunakan kurva kalibrasi yang telah dibuat. Data kemudian di-plot ke dalam
grafik dengan waktu analisis sebagai sumbu-x dan konsentrasi CO serta CO,
sebagai sumbu-y.
3.8.2 Uji Disinfeksi Bakteri E.coli

Data jumlah koloni bakteri yang didapatkan dari hasil pembacaan TPC
kemudian di-plot ke dalam grafik dengan waktu analisis sebagai sumbu-x dan
jumlah koloni bakteri per ml sampel sebagai sumbu-y. Grafik lain yang dibuat
adalah rasio jumlah koloni bakteri aktual terhadap jumlah koloni bakteri awal

(C/Cy) sebagai sumbu-y terhadap waktu analisis sebagai sumbu-x.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Bagian ini membahas hasil penelitian yang telah dilakukan beserta analisis
yang menjelaskan hasil penelitian. Batasan purifikasi udara pada penelitian ini
adalah disinfeksi bakteri Escherichia coli dan degradasi senyawa kimia berupa
karbon monoksida, baik pada CO murni maupun dalam asap rokok. Katalis
komposit yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut.

a. TiO, Degussa P25 (100%) d. 1,0wt% Ag/TIO,-ZAL-KA

b. TiO,-ZAL-KA e. 3,0wt% Ag/TIO,-ZAL-KA

c. 0,5wt% Ag/TiO,-ZAL-KA

Pengujian disinfeksi bakteri E.coli dilakukan pada fasa cair dan pengujian

degradasi CO dilakukan pada fasa gas.

4.1 Karakterisasi Katalis Komposit
4.1.1 Karakterisasi XRD

Karakterisasi XRD dilakukan dengan tujuan menentukan jenis, ukuran,
dan struktur kristal pada suatu material. Jenis material dapat diketahui dengan
membandingkan hasil karakterisasi XRD dengan puncak hasil difraksi katalog.
Katalis komposit yang dikarakterisasi adalah 3,0wt% Ag/TiO, tanpa ditambahkan
adsorben ZAL dan KA. Puncak-puncak hasil difraksi dari hasil karakterisasi XRD
katalis 3,0wt% Ag/TiO, diberikan pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Puncak hasil karakterisasi XRD

20 (degree) Jenis Kristal 20 (degree) Jenis Kristal
25,32 Anatase TiO, 41,27 Rutile TiO,
26,02 - 44,10 -

27,45 Rutile TiO, 48,05 Anatase TiO,
32,16 - 53,92 -
36,09 Rutile TiO, 54,34 Anatase TiO,
37,02 Anatase TiO, 55,07 Rutile TiO,
37,90 Anatase TiO, 56,62 Anatase TiO,
38,64 Anatase TiO, 62,10 -

47
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Tabel 4.1 Puncak hasil karakterisasi XRD (lanjutan)

20 (degree) Jenis Kristal 20 (degree) Jenis Kristal
62,74 Anatase TiO, 70,32 Anatase TiO,
64,14 - 75,13 Anatase TiO,
68,88 Rutile TiO, 76,26 Anatase TiO,

Berdasarkan Tabel 4.1 diketahui bahwa kristal dominan adalah anatase
dan rutile TiO, Degussa P25, sementara puncak logam Ag belum terlihat. Hal ini
dapat terjadi karena loading Ag terlalu kecil, sehingga belum dapat dibaca atau
puncak Ag tumpang tindih dengan puncak TiO,. Untuk mengetahui kristal dengan
karakteristik puncak spesifik yang belum diketahui dapat dibandingkan dengan
katalog puncak difraksi pada software Match!. Senyawa yang dibandingkan
adalah Ag dan turunannya yang mungkin terbentuk, yaitu AgO dan Ag.O.

1. Logam Ag (Ag®%)

Puncak logam Ag tumpang tindih dengan puncak anatase TiO; pada 26 =
37,90°. Puncak Ag muncul pada 20 = 44,10° dan 64,14°.
2. Senyawa Ag,0 (Ag")

Puncak senyawa Ag,0O tumpang tindih dengan puncak anatase TiO, pada
20 = 37,90° dan rutile pada 20 = 55,07°. Puncak Ag,0 muncul pada 20 = 26,02°.
3. Senyawa AgO (Ag?")

Puncak senyawa AgO tumpang tindih dengan puncak anatase TiO, pada
20 = 37,02°, 54,34°, dan 56,2°. Puncak AgO muncul pada 26 = 32,16° dan 53,92°.

Pada katalis Ag/TiO, ini tidak hanya terbentuk logam Ag, melainkan
senyawa turunan Ag berupa AgO dan Ag,0. Hal ini dimungkinkan terjadi akibat
perlakuan panas dan pengaruh stabilitas material pada saat PAD dan kalsinasi.
Senyawa AgO mulai berubah menjadi Ag,O pada suhu sekitar 160°C, sementara
Ag,0 terdekomposisi menjadi Ag dan O pada suhu sekitar 380°C. Senyawa yang
paling tidak stabil adalah AgO. Reaksi berantai yang terjadi pada senyawa Ag
selama proses dekomposisi adalah sebagai berikut (Feng, 2010).

AgO + Ag — Ag,0 < 2Ag + O (4.1)
Perbandingan hasil XRD untuk TiO, Degussa P25 murni dan 3,0wt% Ag/TiO,
diberikan pada Gambar 4.1 sebagai berikut.
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Gambar 4.1 Perbandingan hasil karakterisasi XRD untuk TiO, Degussa P25 dan 3,0wt% Ag/TiO,

Tinggi puncak dari suatu fase kristal pada suatu material berbanding lurus
dengan ukuran rerata kristal tersebut. Puncak yang tajam menunjukkan ukuran
kristal yang besar (Pan, 2010). Ukuran kristal dapat diketahui dengan persamaan
Scherrer (2.11), sementara komposisi kristal anatase pada TiO, dapat diketahui
dengan persamaan (2.12) sebagaimana diberikan pada Tabel 4.2 berikut.

Tabel 4.2 Perbandingan persentase berat anatase dan ukuran kristal
pada TiO, Degussa P25 dan katalis komposit 3,0wt% Ag/TiO,

: % Berat Ukuran kristal (nm)
Material -
Anatase  Anatase Rutile  Ag Ag:O  AgO
TiO, Degussa P25 79,23 20 23 - - -
3,0wt% Ag/TIO; 80,72 20 23 16 29 23

Berdasarkan Tabel 4.2 diketahui ukuran kristal anatase dan rutile TiO, tidak
berubah. Perlakuan panas dan mekanis tidak berpengaruh signifikan pada ukuran
kristal. Sementara persentase berat anatase meningkat walau tidak signifikan. Hal
ini terjadi akibat perlakuan panas pada saat kalsinasi sesuai dengan pembentukan
kristal anatase pada suhu sekitar 400°C. Ukuran kristal senyawa perak oksida
dimulai dari ukuran terbesar, yaitu Ag,O, AgO, dan terkecil logam Ag. Ukuran
kristal dipengaruhi jumlah atom yang menyusun masing-masing kristal, di mana

semakin banyak atom penyusun maka ukuran kristal akan semakin besar pula.
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4.1.2 Karakterisasi SEM-EDX

Karakterisasi SEM bertujuan untuk mengetahui morfologi, porositas, dan
ukuran material. Katalis komposit yang dikarakterisasi SEM yaitu sebagai berikut;
3,0wt% AQ/TiO,-ZAL-KA pada kondisi serbuk, TiO,-ZAL-KA, dan 3,0wt%
AQ/TiO,-ZAL-KA pada pelat aluminium. Hasil karakterisasi SEM untuk ketiga
jenis katalis komposit diberikan pada Gambar 4.2.

x

WD |mode|spot| — — | 6/29/2012 | /| ma | D |mode|spot] ——
4mm| SE | 3.0 U donesia mm. SE |40

(a) (b)

Gambar 4.2 Hasil karakterisasi SEM pada perbesaran 20.000 kali untuk (a) 3,0wt% Ag/TiO,-
ZAL-KA serbuk, (b) TiO,-ZAL-KA, dan (c) 3,0wt% Ag/TiO,-ZAL-KA pada pelat aluminium
Berdasarkan hasil karakterisasi terlihat adanya aglomerasi/gumpalan di
antara komponen penyusun katalis komposit. Terlihat pula adanya pori pada
katalis, baik pada kondisi serbuk maupun yang sudah dilapiskan pada pelat Al.
Melalui hasil SEM yang didapatkan sulit untuk membedakan tiap komponen
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penyusun Kkatalis. Kemudian dilakukan karakterisasi EDX dengan tujuan

mengenali jenis atom di permukaan material yang mengandung multi

atom.

Lokasi pengambilan sampel dan hasil puncak EDX dapat dilihat pada Gambar 4.3.
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Gambar 4.3 Lokasi pengambilan dan puncak hasil EDX untuk (a) 3,0wt% Ag/TiO,-ZAL-KA

serbuk, (b) TiO»-ZAL-KA, dan (c) 3,0wt% Ag/TiO,-ZAL-KA pada pelat aluminium

Hasil karakterisasi EDX untuk katalis komposit, baik pada kondisi serbuk maupun

pada pelat aluminium diberikan pada Tabel 4.3 berikut.
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Tabel 4.3 Hasil EDX untuk katalis komposit pada kondisi serbuk dan terlapis pada pelat Al

Persen berat (wt%)

Elemen 3,0wt% Ag/TiO,-ZAL- TiO,-ZAL-KA pada 3,0wt% Ag/TiO,-ZAL-

KA serbuk pelat Al KA pada pelat Al

CK 11,07 1,21 18,55
OK 39,48 29,78 15,97
FK - 0,18 -

Al K 0,67 0,82 38,92
SiK 8,27 7,79 4,81
CaK - 0,90 -

CIK - - 0,81
TiK 40,51 59,31 20,94

Berdasarkan Tabel 4.3 diketahui bahwa untuk katalis komposit 3,0wt% Ag/TiO,-
ZAL-KA, baik pada kondisi serbuk maupun terlapis pada pelat Al, tidak terbaca
adanya unsur Ag. Hal ini dapat disebabkan karena beberapa hal, misalnya Ag
tidak tersebar secara merata, membentuk aglomerasi dengan sesama Ag, jumlah
sampel yang kecil, hingga Ag yang masuk ke pori-pori fotokatalis atau adsorben
hingga tidak dapat dibaca oleh EDX.

Jumlah Al yang besar pada katalis komposit 3,0wt% Ag/TiO,-ZAL-KA
pada pelat berasal dari bahan pelat berupa aluminium. Hal ini mengindikasikan
proses pelapisan (coating) yang tidak merata, sehingga Al terbaca dengan jumlah
yang besar. Sementara pada katalis TiO,-ZAL-KA yang dilapiskan pada pelat,
terbaca jumlah Al yang sedikit yang mengindikasikan baiknya proses pelapisan.
Rasio Si/Al pada ZAL pada katalis 3,0wt% Ag/TiO,-ZAL-KA serbuk sesudah
preparasi sebesar 12,34. Sementara rasio Si/Al pada ZAL sebelum preparasi pada
data penelitian sebelumnya sebesar 6,8 (Meta, 2006). Dapat disimpulkan bahwa

preparasi ZAL berhasil menaikkan rasio Si/Al' hampir dua kali lipat.

4.2 Uji Disinfeksi Bakteri Escherichia coli

Pengujian disinfeksi bakteri dilakukan pada fasa cair dengan bakteri yang
hidup pada media cair, bukan bakteri yang hidup di udara. Hal ini dikarenakan
modifikasi peralatan yang cukup sulit untuk disinfeksi udara. E.coli digunakan
karena kemudahan penanganan dan mudah bereplikasi, sehingga dapat digunakan

untuk mengetahui efektivitas katalis dalam mendisinfeksi mikroorganisme secara
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cepat. Variasi loading dopan logam Ag pada komposit fotokatalis TiO,-ZAL-KA,
sebesar 0; 0,5; 1,0; 3,0% dari berat total katalis komposit sebesar 2,5 g. Uji
disinfeksi E.coli menggunakan portable fotoreactor. Pembacaan jumlah koloni
E.coli dilakukan dengan metode Total Plate Count (TPC) dan media ENDO-Agar
dengan karakteristik E.coli dapat dilihat dari warna hijau metalik. Visualisasi hasil
TPC dapat dilihat pada Gambar 4.4 sebagai berikut.

Gambar 4.4 Visualisasi koloni E.coli pada cawan petri dengan media ENDO-Agar (kiri)
dan perbandingan koloni E.coli dengan bakteri coliform lain (kanan)
4.2.1 Pengaruh Variasi Loading Dopan Logam Ag pada Pertumbuhan E.coli
pada Kondisi Penyinaran UV
Hasil uji disinfeksi E.coli untuk berbagai variasi loading dopan logam Ag
pada kondisi penyinaran dengan sinar UV-A diberikan pada Gambar 4.5 berikut.
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Gambar 4.5 Hasil uji disinfeksi bakteri E.coli untuk berbagai variasi loading dopan logam Ag
pada kondisi penyinaran dengan sinar UV; (a) jumlah koloni bakteri per ml sampel, (b) efektivitas
disinfeksi bakteri (skala linier), dan (c) efektivitas disinfeksi bakteri (skala logaritmik)
Berdasarkan hasil yang diberikan pada Gambar 4.5 diketahui bahwa penggunaan
adsorben meningkatkan efektivitas disinfeksi fotokatalis. Hal ini dapat terlihat
dari rasio disinfeksi untuk katalis komposit TiO,-ZAL-KA yang lebih besar
dibanding katalis TiO, (100%). Penurunan jumlah koloni bakteri E.coli pada
katalis komposit TiO,-ZAL-KA juga terbaca lebih besar dibanding katalis TiO,
(100%), meskipun pada menit ke-150 terjadi kenaikan jumlah koloni pada katalis

komposit TiO,-ZAL-KA.
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Proses adsorpsi memiliki pengaruh dalam menurunkan jumlah koloni
E.coli dalam media cair. Pada rentang waktu hingga menit ke-60, laju adsorpsi
cukup besar untuk mengadsorp limbah cair berisi E.coli. Setelah rentang 60 menit,
kemampuan adsorben mulai berkurang dan telah mendekati titik jenuhnya. Pada
kondisi ini E.coli sudah tidak mampu lagi diadsorp untuk kemudian dioksidasi
oleh fotokatalis. Kenaikan jumlah koloni bakteri ini terlihat pada katalis komposit
TiO,-ZAL-KA dengan loading Ag sebesar 0 dan 0,5wt%. E.coli yang tidak
teradsorp dan teroksidasi melalui proses fotokatalisis dapat bereplikasi, mengingat
waktu replikasi E.coli yang singkat setiap 20 menit. Hal ini menjelaskan mengapa
persentase disinfeksi E.coli pada akhir reaksi dengan katalis TiO, (100%) lebih
besar dibandingkan pada katalis TiO,-ZAL-KA.

Hasil ini sesuai dengan penelitian Guerra yang menyatakan bahwa loading
dan distribusi Ag pada permukaan adsorben merupakan parameter penting dalam
mendisinfeksi material biosidal. Pada loading Ag tinggi, bakteri mengalami
kontak yang lebih besar dengan partikel Ag. Hal ini dikarenakan partikel Ag pada
loading memiliki kerapatan tinggi dan tersebar merata pada permukaan adsorben.
Sementara pada loading Ag rendah, bakteri terdispersi merata pada permukaan
adsorben yang selanjutnya dapat bertindak sebagai tempat hidup bakteri. Seiring
berjalannya waktu dan sirkulasi pada media cair, bakteri dapat mengalami kontak
dengan Ag di sepanjang permukaan adsorben (Guerra, 2012). Penelitian Guerra
dibuktikan kembali melalui penelitian ini bahwa persentase disinfeksi paling
tinggi pada katalis komposit dengan loading Ag paling besar, yaitu 3,0wt%.

Berdasarkan Gambar 4.5(b) diamati bahwa laju disinfeksi pada 30 menit
pertama untuk katalis komposit dengan loading Ag 1,0wt% lebih besar dibanding
katalis dengan loading Ag 3,0wt%. Pada menit ke-60 laju disinfeksi pada katalis
komposit dengan loading Ag 1,0wt% mulai menurun, tidak seperti laju disinfeksi
pada katalis dengan loading Ag 3,0wt% yang cenderung konstan. Kondisi pada
akhir reaksi untuk kedua variasi loading Ag dapat diketahui dengan mengubah
sumbu-y dari skala linier ke skala logaritmik. Pada Gambar 4.5(c) dapat dilihat
bahwa disinfeksi untuk loading Ag sebesar 3,0wt% berjalan lebih efektif. Hal ini

ditunjukkan dengan jumlah koloni bakteri yang lebih sedikit.
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Pada Gambar 4.6 berikut diberikan persentase disinfeksi pada kondisi

akhir (menit ke-270) untuk masing-masing jenis katalis komposit.
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Gambar 4.6 Persentase disinfeksi untuk berbagai variasi loading dopan Ag

Berdasarkan hasil yang ditampilkan pada Gambar 4.6 didapatkan kesimpulan
bahwa kecenderungan jumlah koloni bakteri E.coli menurun dan efektivitas
disinfeksi meningkat seiring dengan bertambahnya loading dopan Ag. Dengan
demikian dapat disimpulkan bahwa penambahan dopan Ag dan proses adsorpsi
memiliki peran signifikan dalam mendukung proses fotokatalisis untuk disinfeksi
bakteri. Untuk memperkuat kesimpulan ini dilakukan percobaan yang bertujuan
mendeaktivasi TiO, dengan tidak memberikan energi foton (kondisi gelap/dark),
sehingga tidak dihasilkan ‘OH yang mengarahkan pada reaksi oksidasi dan

berfungsi menghancurkan dinding dan membran sel E.coli.

4.2.2 Perbandingan Kinerja Katalis Komposit TiO,-ZAL-KA pada Kondisi
Terang dan Gelap
Tujuan percobaan ini adalah melihat pengaruh proses adsorpsi dalam
mendukung proses fotokatalisis guna mengadsorp limbah cair berisi E.coli. Hasil
pengujian diberikan pada Gambar 4.7 dan dapat diamati bahwa pada kondisi gelap
tanpa proses fotokatalisis, jumlah bakteri cenderung konstan pada 30 menit
pertama kemudian menurun pada menit selanjutnya. Penurunan ini diakibatkan

adanya adsorpsi limbah cair, sehingga E.coli dalam limbah cair turut diadsorpsi.
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Gambar 4.7 Perbandingan kinerja katalis komposit TiO,-ZAL-KA pada kondisi terang dan gelap;
(a) jumlah koloni bakteri per ml sampel dan (b) efektivitas disinfeksi

Peristiwa adsorpsi berlangsung hingga menit ke-120, selanjutnya jumlah koloni

bakteri akan bertambah seiring dengan pertambahan waktu. Hasil ini senada

dengan yang didapatkan untuk katalis TiO,-ZAL-KA pada kondisi terang atau

diiradiasi dengan sinar UV, di mana jumlah koloni bakteri menurun hingga menit

ke-120 dan naik pada pembacaan di menit ke-150.

Berdasarkan analisis yang diberikan, terbukti bahwa peristiwa adsorpsi
mendukung dalam upaya disinfeksi bakteri oleh proses fotokatalisis. Limbah cair
yang mengandung bakteri E.coli teradsorp ke dalam pori-pori adsorben ZAL dan
KA. Selanjutnya -OH yang terbentuk akibat reaksi oksidasi pada permukaan TiO;
akan menghancurkan dinding dan membran luar sel bakteri yang menempel pada

permukaan adsorben. Namun penggunaan adsorben perlu didukung dengan agen
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disinfeksi lain, karena pori-pori adsorben berpotensi sebagai tempat tumbuhnya
mikroorganisme sebagaimana hasil penelitian Guerra yang telah dijelaskan.
4.2.3 Perbandingan Kinerja Katalis Komposit Ag/TiO,-ZAL-KA pada
Kondisi Terang dan Gelap

Tujuan percobaan ini adalah melihat pengaruh penambahan dopan Ag
sebagai agen disinfeksi dalam mendukung aktivitas TiO,. Katalis komposit yang
digunakan adalah 3,0wt% Ag/TiO,-ZAL-KA. Pada kondisi terang, proses yang
berlangsung adalah fotokatalisis, adsorpsi, dan disinfeksi oleh agen disinfeksi Ag.
Sementara pada kondisi gelap hanya berlangsung proses adsorpsi dan disinfeksi

oleh Ag.Hasil pengujian diberikan pada Gambar 4.8 sebagai berikut.
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Gambar 4.8 Perbandingan kinerja katalis komposit 3,0wt% Ag/TiO,-ZAL-KA pada kondisi

terang dan gelap; (a) jumlah koloni bakteri per ml sampel dan (b) persentase disinfeksi
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Berdasarkan Gambar 4.8 diketahui bahwa efektivitas disinfeksi meningkat
justru pada kondisi gelap tanpa aktivasi fotokatalis TiO,. Pada Gambar 4.9(a)
ditunjukkan bahwa jumlah koloni terbentuk pada katalis 3,0wt% Ag/TiO,-ZAL-
KA pada kondisi gelap lebih sedikit dibandingkan pada kondisi terang. Hasil ini
sesuai dengan penelitian van Grieken yang menyatakan aktivitas fotokatalitik
pada loading Ag yang sama justru menurun pada saat diberikan radiasi UV
dibandingkan dengan kondisi gelap. Radikal hidroksil yang terbentuk pada proses
fotokatalitik berhubungan dengan aktivitas photokilling bakteri E.coli, namun di
sisi lain loading yang tinggi menghasilkan efek merugikan yang disebabkan oleh
beberapa hal, yang dijelaskan sebagai berikut (van Grieken, 2009).

a. Berkurangnya akses radiasi foton ke permukaan TiO, karena deposit Ag yang
berlebihan dan menutupi permukaan TiO;

b. Tertutupinya situs aktif TiO, akibat deposit logam;

c.. Meningkatnya laju rekombinasi akibat terlalu banyaknya pembawa muatan
(charge carrier);

Tertutupinya situs aktif TiO, pada loading tinggi ini juga menjelaskan mengapa

pada percobaan sebelumnya laju disinfeksi pada menit-menit awal untuk katalis

komposit dengan loading Ag 1,0wt% lebih tinggi dibanding katalis komposit

dengan loading Ag 3,0wt%. Mengacu pada hasil penelitian yang sudah dilakukan,

maka dapat dipilih loading Ag paling optimum untuk disinfeksi bakteri pada nilai

1,0wt%. Hal ini didasarkan pada laju disinfeksi pada menit awal yang lebih

tinggi. Selain itu, loading Ag yang terlalu tinggi dapat menutupi inti aktif TiO;

dan menyebabkan fotokatalis menjadi inaktif.

Selain itu, dijelaskan bahwa pada kondisi terang tidak terjadi fenomena
lixiviation yang signifikan pada deposit Ag. Lixiviation adalah salah satu bentuk
leaching, di mana deposit logam akan terdekomposisi menjadi senyawa yang larut
dan tidak larut di dalam medium cair. Pada proses sintesis Ag, baik pada tahap
PAD maupun Kkalsinasi akan terbentuk Ag dan senyawa turunannya akibat
peristiwa reduksi dan oksidasi. Deposit logam yang dominan terbentuk adalah Ag
dan Ag,O yang relatif stabil. Reaksi berantai seperti pada persamaan (4.1) di

bawah terjadi seiring dengan perlakuan panas dan proses fotokatalisis.
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AgO +Ag— Ag)O < 2Ag+0
Pada peristiwa oksidasi logam Ag dapat terbentuk ion Ag®, di mana peristiwa
inilah yang memicu adanya fenomena lixiviation.

Pada kondisi terang, deposit Ag stabil pada kondisi logamnya karena ion
Ag" yang terbentuk bereaksi dengan e yang ditangkap dan mengubah ion Ag* ke
dalam bentuk deposit logam Ag. Sementara pada kondisi gelap, fenomena
lixiviation pada deposit Ag ke medium cair teramati secara signifikan. Logam Ag
terdeposisi menjadi ion Ag* yang larut dalam media cair dan kembali stabil pada
kondisi logam jika dikenai cahaya (van Grieken, 2009). Kondisi ini meningkatkan
aktivitas Ag sebagai agen disinfeksi karena kontak yang semakin besar dengan
bakteri yang tidak teradsorp dan bebas dalam limbah cair. Namun di sisi lain,
fenomena lixiviation ini belum banyak dibahas sehingga belum diketahui
mekanisme dan faktor lain yang mempengaruhi terjadinya fenomena ini pada Ag.

Radiasi UV menjadi faktor yang penting untuk menjaga stabilitas deposit
Ag, terutama sebagai pendukung proses fotokatalitik. Berdasarkan pengujian
disinfeksi mikroorganisme dengan model bakteri Escherichia coli yang telah
dilakukan, dapat disimpulkan bahwa katalis komposit Ag/TiO,-ZAL-KA dapat
bekerja dengan efektif untuk disinfeksi mikroorganisme, baik pada kondisi gelap
maupun terang. Pada kondisi terang terjadi aktivitas fotokatalitik dibantu dengan
Ag sebagai disinfektan. Sementara pada kondisi gelap disinfeksi bakteri tetap
terjadi dengan adanya Ag sebagai agen disinfeksi.
4.2.4 Mekanisme Disinfeksi Bakteri E.coli pada Media Cair dan Similaritas

dengan Disinfeksi pada Udara

Mekanisme disinfeksi oleh katalis Ag/TiO, pada media cair diajukan oleh
Pan melalui mekanisme fotooksidasi air (H,O) dan oksigen (O,) terlarut. Reaksi
ini menghasilkan spesi oksigen reaktif (reactive oxygen species/ROS), seperti
radikal hidroksil (+OH), anion superoksida (-O;), dan hidrogen peroksida (H,0,).
ROS dapat berinteraksi dengan komponen dinding sel, peptidoglikan (B-1,4-N
asetilglukosamin dan B-1,4-N asam asetilmuramik), dan asam amino (seperti L-
alanin dan D-glutamin) yang menghasilkan lipid peroksida dan malondialdehida

(MDA). MDA berfungsi mengikat dan menginaktivasi protein sel dan DNA yang
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menyebabkan kematian sel (Pan, 2010). Mekanisme reaksi pembentukan ROS

yang dihasilkan proses fotokatalisis diberikan pada Tabel 4.4 sebagai berikut.

Tabel 4.4 Mekanisme pembentukan ROS

Reaksi melibatkan e pita konduksi Reaksi melibatkan h* pita valensi
TiO, (&) + O, — TiO, + O, TiO, (h) + HyOu¢s — TiO, + *OH + H*
TiO, (&) + O, + 2H" — TiO, + H,0, TiO, (h") + 2H,0,4s — TiO, + H,0, + 2H"
TiO, (¢) + H,0, — TiO, + *OH + OH TiO, (") + OH — TiO, + -OH

Sumber: Pan, 2010

Aktivitas bakterisidal katalis Ag/TiO, pada E.coli diberikan melalui mekanisme
sebagai berikut.
Tahap 1 : Dinding sel tidak mampu bertahan melawan anion superoksida dan
radikal hidroksil
Tahap 2 : Lipid pada membran sel teroksidasi menjadi malondialdehida (MDA)
Tahap 3 : MDA mengikat dan menginaktivasi protein dan DNA
Tahap 4 :  Sel E.coli mati akibat inaktivasi protein dan DNA sel
Unsur Ag sendiri memiliki sifat bakterisidal yang disebut efek oligodinamik.
Seperti disebutkan pada Tabel 4.4 bahwa pembentukan ROS melibatkan e
dan h* yang dihasilkan dari proses fotokatalisis. Elektron akan mereduksi O, dan
hole akan mengoksidasi air. Spesi yang dibutuhkan untuk memulai pembentukan
ROS pada media cair ini juga terdapat pada udara. Oksigen adalah salah satu gas
yang dominan pada udara ruang, sementara air pada udara terdapat dalam bentuk
uap air. Keberadaan uap air banyak terdapat pada kondisi udara dengan
kelembaban tinggi, misalnya pada daerah tropis. Peran Ag pada katalis komposit
sebagai perangkap elektron turut meningkatkan kinerja fotokatalitik untuk
mencegah terjadinya rekombinasi. Semakin banyak hole terlepas ke permukaan
TiO,, maka semakin banyak jumlah ROS yang terbentuk. Peningkatan jumlah
ROS terbentuk menyebabkan meningkatnya jumlah bakteri yang terbunuh.
Sebagaimana disebutkan pada subbab 4.2.3 bahwa pada medium cair
terjadi fenomena lixiviation, tetapi belum banyak penelitian yang membahas
fenomena ini pada medium gas (udara). Namun demikian mekanisme disinfeksi

bioaerosol oleh Ag tetap terjadi sebagaimana hasil penelitian yang dilakukan oleh
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Sharma sebagai berikut. Kinerja partikel nano-Ag untuk disinfeksi menunjukkan
kinerja yang sama seperti ion Ag* pada konsentrasi mikromolar. Hal ini diduga
akibat adanya disipasi gaya gerak proton (proton motive force). Selain itu, Ag
merupakan unsur yang mudah teroksidasi sebagian oleh oksigen menjadi ion Ag*
dan teradsorpsi kimia pada permukaan partikel Ag. Sehingga dapat disimpulkan
bahwa beberapa faktor yang mempengaruhi kinerja Ag sebagai disinfektan pada
fase gas (udara) adalah ukuran partikel dan ion Ag® yang teradsorpsi kimia pada
partikel Ag (Sharma, 2009). Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa katalis
komposit Ag/TiO,-ZAL-KA dapat digunakan secara aktif untuk mendisinfeksi
bakteri yang terdapat pada udara.

4.3 Uji Degradasi Karbon Monoksida (CO)
4.3.1 Pengaruh Katalis Komposit TiO,-ZAL-KA pada Prototipe Alat

Purifikasi Udara untuk Degradasi Karbon Monoksida Murni

Uji degradasi karbon monoksida sebagai model polutan udara ruang yang
berasal dari asap rokok dilakukan menggunakan prototipe alat purifikasi udara
dan katalis komposit yang telah dikembangkan. Katalis komposit yang digunakan
adalah katalis komposit TiO,-ZAL-KA tanpa dopan Ag. Pelat Al berlapis katalis
komposit yang digunakan sebanyak 6 buah. Uji degradasi dilakukan pada fasa gas
di dalam ruang uji berbahan akrilik berukuran 50 cm x 50 cm x 50 cm. Waktu
reaksi selama 270 menit dan lampu UV mulai dinyalakan pada menit ke-60.

Pada pengujian ini tidak dilakukan variasi dopan logam Ag, meskipun
penambahan dopan logam Ag berfungsi sebagai electron trapper. Berdasarkan
penelitian yang dilakukan Liang didapatkan hasil degradasi formaldehida antara
TiO, dan Ag/TiO, yang tidak terlalu jauh dengan kinerja Ag/TiO, yang lebih baik
(Liang, 2012). Dengan demikian pengujian ini hanya digunakan untuk mengetahui
kemampuan prototipe alat purifikasi udara yang dikembangkan dalam degradasi
CO murni dan CO dalam asap rokok pada fasa gas.

Kendala yang dialami adalah tidak terbacanya puncak karakteristik gas CO
sebagai reaktan dan CO, sebagai produk degradasi. Hal ini dapat terjadi akibat
beberapa sebab, antara lain sebagai berikut.
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a. Kebocoran pada ruang uji. Hal ini dapat diperbaiki dengan melakukan
pengeleman ulang pada seluruh bagian sambungan ruang uji, yaitu pada
bagian tutup, sambungan sisi, dan alas ruang uji.

b. Gas habis teradsorpsi oleh adsorben. Kondisi ini tidak memungkinkan untuk
uji degradasi karena pada kondisi awal gas reaktan harus dapat terbaca untuk
menentukan konsentrasinya. Hal ini diperbaiki dengan menambahkan CO ke
dalam ruang uji hingga puncak CO terbaca pada GC-TCD.

c. Kolom GC-TCD tidak lagi sensitif. Hal ini dapat diperkirakan dengan
munculnya CO pada input konsentrasi yang tinggi.

CO ditambahkan ke dalam ruang uji untuk mendapatkan puncak CO pada GC-
TCD mencapai 360 m| atau konsentrasi 2880 ppm dalam ruang uji dengan volume
125 dm?®, Jika dibandingkan, kadar CO dalam asap yang dihasilkan satu bungkus
rokok berisi 12 batang dan terdistribusi merata dalam rumah berukuran sedang
diperkirakan mencapai 14 ppm (Alfat, 2009). Kondisi pengujian sudah melebihi
kondisi aktual yang mungkin terjadi jika polusi udara yang diasumsikan terjadi
hanya berasal dari asap rokok. Gambar 4.9 di bawah ini menunjukkan hasil
degradasi CO untuk pengujian dengan katalis komposit TiO2-ZAL-KA.
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Gambar 4.9 Hasil degradasi CO dan produksi CO, pada katalis komposit TiO,-ZAL-KA

Pada 60 menit pertama blower dinyalakan, sedangkan lampu UV tidak

dinyalakan (fase homogenisasi) bertujuan untuk homogenisasi CO dalam ruang
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uji. Pada Gambar 4.9 saat lampu UV belum dinyalakan grafik konsentrasi CO
cenderung linier dan menurun. Hal ini mengindikasikan bahwa mulai terjadi
adsorpsi CO oleh ZAL. Hal ini juga menunjukkan bahwa ruang uji tidak
mengalami kebocoran dan CO terdispersi sempurna di dalam ruang uji. Pada fase
degradasi setelah lampu UV dinyalakan, konsentrasi CO menurun secara
signifikan. Laju penurunan yang tinggi terlihat pada 30 menit pertama setelah
lampu UV dinyalakan, di mana degradasi CO telah mencapai 36,58%. Hingga
akhir proses pada menit ke-270, degradasi telah mencapai 80,25%. Degradasi
belum mencapai angka 100% diperkirakan karena proses degradasi yang belum
selesai dan konsentrasi CO yang tinggi di dalam ruang uji.

Berdasarkan hasil penelitian pada Gambar 4.10 diketahui bahwa CO,
belum terbaca pada peak yang terbentuk dari hasil GC-TCD atau dengan kata lain
tidak ada CO; yang dilepaskan ke ruang uji. Hal ini dapat dijelaskan bahwa CO,
yang dihasilkan dari proses fotokatalisis masih teradsorp oleh karbon aktif dan
belum terdesorpsi ke lingkungan. ZAL cenderung mengadsorp material polar,
sementara karbon aktif cenderung mengadsorp material non polar. CO;
merupakan material non polar, sehingga cenderung diadsorp oleh karbon aktif.

Hal ini senada dengan hasil yang didapatkan oleh Alfat bahwa pada
pengujian degradasi CO dengan katalis TiO,(85%)-KA(15%), CO, baru dapat
terbaca pada menit ke-270 (Alfat, 2009). Gambar 4.10 berikut menunjukkan hasil
penelitian Alfat untuk degradasi CO murni pada katalis komposit TiO,(85%)-
ZAL(15%) dan TiO(85%)-KA(15%).
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Gambar 4.10 Produksi CO, pada degradasi(C)O dengan katalis (a) TiO,(85%)-ZAL(15%)
dan (b) TiO(85%)-KA(15%)

Sumber: Alfat, 2009
Pada katalis komposit TiO»(85%)-ZAL(15%), produksi CO, dapat terbaca dengan
signifikan karena ZAl cenderung tidak mengadsorp molekul non polar seperti
CO,. Sementara pada katalis komposit TiO2(85%)-KA(15%), produksi CO, baru
dapat dibaca secara signifikan pada menit ke-270.

Desorpsi merupakan salah satu tahapan penting pada proses fotokatalisis
heterogen, di mana proses ini terdiri atas langkah-langkah utama sebagai berikut
(Takada, 1998).

a. Reaktan berdifusi ke permukaan katalis;

b. Reaktan mengalami adsorpsi pada permukaan katalis;

c. Reaktan bereaksi dengan katalis menghasilkan produk;

d. Produk yang dihasilkan terdesorpsi dari katalis;

e. Produk berdifusi keluar dari permukaan katalis.

Untuk uji degradasi CO menggunakan katalis komposit TiO,-ZAL-KA diduga
tahapan fotokatalisis heterogen baru mencapai tahapan ketiga, yaitu dihasilkannya
produk tetapi belum terjadi desorpsi oleh adsorben. Kemampuan desorpsi ini
dipengaruhi oleh jenis katalis yang digunakan dan jenis produk yang dihasilkan.
4.3.2 Uji Kualitatif Degradasi CO pada Asap Rokok

Pengamatan ini dilakukan secara kualitatif untuk mengukur degradasi CO
secara fisik. Gas pembawa CO yang digunakan adalah asap rokok. Asap rokok
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dapat digunakan karena sifatnya yang berwarna dan berbau, sehingga mudah
untuk diamati. Selain itu asap rokok merupakan salah satu penyumbang polusi
udara ruang, sehingga penggunaan asap rokok representatif untuk purifikasi udara
ruang. Indikasi berhasilnya degradasi CO pada pengujian ini adalah tidak adanya
gas berwarna putih yang berasal dari asap rokok di dalam ruang uji. Gambar 4.11
berikut menunjukkan proses degradasi asap rokok di dalam ruang uji untuk tiap
selang waktu tertentu. Alat purifikasi udara berisi pelat berlapis katalis komposit

sebelumnya telah ditempatkan di dalam ruang uji.

0 menit 10 menit

20 menit 30 menit

40 menit 50 menit
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Gambar 4.11 Uji degradasi kualitatif CO dalam ruang uji

Pada menit ke-0O ruang uji tertutupi asap rokok berwarna putih keabu-abuan
dengan cukup pekat. Selama 60 menit awal, blower dinyalakan untuk proses
homogenisasi ruang uji. Pada menit ke-50 dapat dilihat bahwa asap rokok hampir
tidak terlihat dan ruang uji terlihat bening.

Pada menit ke-60 lampu UV dinyalakan untuk memulai proses
fotokatalisis. Dapat terlihat bahwa pada menit ke-80 ruang uji sudah terlihat
bening dan tidak tampak adanya asap rokok. Namun tidak serta merta melalui

hasil ini dapat dikatakan bahwa CO terdegradasi karena CO merupakan gas yang
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tidak berwarna dan berbau. Melalui fenomena ini diduga polutan organik lain
yang menyebabkan warna abu-abu pada asap rokok juga turut terdegradasi.
Melalui berbagai uji yang telah dilakukan, baik uji disinfeksi maupun uji
degradasi CO yang dilakukan secara kuantitatif maupun kualitatif, dapat
dikatakan bahwa katalis komposit yang digunakan aktif dalam mendukung proses
fotokatalisis untuk purifikasi udara ruang. Hasil degradasi yang cukup besar juga
membuktikan bahwa alat purifikasi udara ruang yang direkayasa dan dilengkapi
katalis komposit telah mampu bekerja dengan baik dalam upaya purifikasi udara

ruang.
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BAB 5
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Beberapa kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini, yaitu sebagai
berikut.

1. Pada uji disinfeksi bakteri E.coli didapatkan loading Ag optimum pada
1,0wt% dengan laju disinfeksi paling tinggi.

2. Spesi pembentuk oksigen reaktif (ROS) pada media cair untuk disinfeksi
bakteri dapat terbentuk pada fase gas (udara), sehingga katalis komposit
Ag/TiO.-ZAL-KA dapat digunakan secara aktif untuk purifikasi udara ruang.

3. Prototipe alat purifikasi udara ruang yang direkayasa mampu mendegradasi
CO murni pada konsentrasi tinggi hingga 80,25% dan menyerap asap rokok

dalam ruang uji.

5.2 Saran
Beberapa saran yang menjadi masukan untuk penelitian selanjutnya, antara
lain sebagai berikut.

1. Melakukan variasi loading dopan Ag untuk degradasi CO dan polutan udara
ruang berbasis senyawa kimia lain yang tidak dilakukan pada penelitian ini.
Variasi loading dopan Ag juga dapat digunakan untuk melihat ada tidaknya
pengaruh elektron yang diperangkap oleh Ag terhadap kemungkinan
terjadinya reduksi CO,.

2. Menggunakan ruang uji yang tidak memiliki banyak sambungan, sehingga
mengurangi potensi kebocoran pada ruang uji.

3. Memvariasikan konsentrasi polutan untuk mengetahui ketahanan katalis

komposit dalam mendegradasi polutan.
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Lampiran A. Perbandingan Hasil XRD dengan Database Software Match!

Hasil karakterisasi XRD yang didapatkan dibandingkan dengan puncak
difraksi pada katalog software Match! ditunjukkan garis lurus berwarna merah
sebagai berikut.

1. Logam Ag (Ag°)

Intensity
1000

950 -
200+
B850+
800
7504
700+
B850+
600
550+
5004
450 -
400
3504
300+

250+
200 4
150+
100

504
0 i

15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 £5.00 70.00 75.00 80.00
Cu-a (1.541874 A) 2theta

Gambar A.1 Puncak difraksi Ag (Ag®) pada database software Match!

Experimental pattern: Ag-TiO2 () (ag-tio2.org)
[56-501-3048] Ag (Silver)

2. Senyawa Ag,0 (Ag")

Intensity
1000

Experimental pattern: Ag-TiO2 () (ag-tio2.0rg)

9507 [96-101-0605] Ag2 O Silver oxide

900 -
850+
800
750+
Fo0 4
B850+
600
550+
5004
450 -
400
350
300+

250
200 -
150 4
100+

504
0 I

15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 ©0.00 65.00 70.00 75.00 80.00
Cu-Ka (1.541874 &) Itheta

Gambar A.2 Puncak difraksi Ag,0 (Ag") pada database software Match!
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Senyawa AgO (Ag*)

Intensity

1000

79

950 1
900 4
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800
750
700 A
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550 1
500 4
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400 4
350 1
300+
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200 +
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501

1]

Experimental pattern: Ag-TiO2 () {ag-tio2.org)
[96-500-8963] Ag O (AQO)

Cia

T T T T T
15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00
(1.541874 &)

T T
65.00 70.00 75.00 80.00
Ftheta

Gambar A.3 Puncak difraksi AgO (Ag?") pada database software Match!
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Lampiran B. Hasil Karakterisasi SEM

1. Katalis Komposit 3,0wt% Ag/TiO,-ZAL-KA pada Kondisi Serbuk

e o e, X A

Gambar B.1 Hasil karakterisasi SEM untuk katalis komposit 3,0% Ag/TiO,-ZAL-KA serbuk
untuk perbesaran (a) 2.500 kali, (b) 10.000 kali, (c) 20.000 kali, dan (d) 50.000 kali
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2. Katalis Komposit TiO,-ZAL-KA pada Pelat Aluminium

PEA o I

ndonesia

Gambar B.2 Hasil karakterisasi SEM untuk katalis komposit TiO,-ZAL-KA pada pelat
aluminium untuk perbesaran (a) 10.000 kali, (b) 20.000 kali, (c) 50.000 kali, dan (d) 100.000 kali
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3. Katalis Komposit 3,0wt% Ag/TiO,-ZAL-KA pada Pelat Aluminium

~ v

mag O | W
0.00 kV110 000 x 9.8

Gambar B.3 Hasil karakterisasi SEM untuk katalis komposit 3,0wt% Ag/TiO,-ZAL-KA pada
pelat aluminium untuk perbesaran (a) 10.000 kali, (b) 20.000 kali, dan (c) 50.000 kali
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Tabel C.1 Hasil kalibrasi CO

83

Hasil Kalibrasi CO

Volume (ml) Retention Time (menit) Peak Area
1 2 rataan 1 2 rataan
0,2 1,072 1,072 1,072 31052 29687 30369,5
0,4 1,065 1,062 1,064 58761 59582 59171,5
0,6 1,058 1,052 1,055 88124 89509 88816,5
0,8 1,050 1,047 1,049 117919 117082 117500,5
1,0 1,043 1,042 1,043 146227 147203 146715,0
rataan 1,056
e, | y = 147158.0909x
L LY | R?=0.9998
120000
© 100000
f: 80000 |
§ 60000
40000
20000
0 e S ok B ke
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Volume (ml)

Gambar C.1 Hasil kalibrasi CO

Sintesis dan..., Ario Guritno, FT Ul, 2012

Universitas Indonesia



84

Lampiran D. Hasil Kalibrasi CO,

Tabel D.1 Hasil kalibrasi CO,

vol ml) Retention Time (menit) Peak Area
olume (m
1 2 rataan 1 2 rataan
0,2 3,408 3,412 3,410 22249 23964 23106,5
0,4 3,357 3,357 3,357 47502 48246 47874,0
0,6 3,317 3,315 3,316 70783 70592 70687,5
0,8 3,280 3,282 3,281 93492 93735 93613,5
1,0 3,243 3,247 3,245 116129 116591 116360,0
rataan 3,322
@ | y = 117015.5455x
R? = 0.9997
100000 |

S 80000
<
>
© 60000 |
a

40000

20000

0 T B W B SN L %
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Volume (ml)

Gambar D.1 Hasil kalibrasi CO,
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Lampiran E. Data Total Plate Count untuk Bakteri Escherichia coli

Tabel E.1 Data Total Plate Count untuk bakteri Escherichia coli

Sal\r::)bel Variasi Katalis zlrvnilr(]w) Perllzgae‘:lté)erran Caw::nl]lah z:’:z; (: Cavl\;aa:aan TOtrill gg:r?g:elper CI/Cy Eﬁﬁ?gﬁif

(CFU/mI) (%)

1 0 10° 26 9 17,5 1,75x 10° 1,0000

2 30 10° 14 13 13,5 1,35 x 10° 0,7714

3 TiO;-ZAL-KA 60 10° 121 57 89,0 8,90 x 10 0,5086 84,00

4 (UV radiated) 90 102 73 53 63,0 6,30 x 10° 0,3600 '

5 120 10° 14 27 20,5 2,05 x 10* 0,1171

6 150 10° 28 28 28,0 2,80 x 10* 0,1600

7 0 10° 7 8 75 7,50 x 10°* 1,0000

8 30 10° 5 5 5,0 5,00 x 10* 0,6667

9 0,5wt% Ag/TiO,- 60 10? o~ 31 24,0 2,40 x 10* 0,3200

10 (U%,Ar;:;@d) 20 10° 22 22 22,0 2,20 x 10* 0,2933 9649

11 120 10" 2 7 4,5 4,50 x 10° 0,0060

12 150 10" 9 15 12,0 1,20 x 10° 0,0160

13 1.0wt% AgITiO, 0 10° 15 11 13,0 1,30 x 10° 1,0000

14 ZAL-KA 10 10? 14 17 15,5 1,55 x 10* 0,1192 99,91

15 (UV radiated) 20 102 2 2 2,0 2,00 x 10° 0,0154
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Jumlah Koloni di Cawan Total Koloni per Persentase
S No. | Variasi Katalis Waktt’ p Faktor ml Sampel C/C, Disinfeksi
ampe (menit)  Pengenceran — cawan1 Cawan2  Rataan (CFU/mI) (%)
16 30 10t 9 7 8,0 8,00 x 10? 0,0062
17 i 60 10! 4 4 4, 4,00 x 10° ,0031
1,0Wt% AgITiO,- 0 0 X 0,003

18 ZAL-KA 90 10* 8 6 7.0 7,00 x 10° 0,0054 99,91
19 (UV radiated) 120 10° 18 27 225 295 x 10° 0,0017
20 150 10° 9 15 12,0 1,20 x 102 0,0009
21 0 10° 90 65 77,5 7,75 x 10° 1,0000
22 30 10° 6 10 8,0 8,00 x 10* 0,1032
23 3,0wt% Ag/TiO,- 60 10* 15 18 16,5 1,65 x 10° 0,0021

ZAL-KA ) 100,00
24 (UV radiated) 90 10 8 10 9,0 9,00 x 10 0,0012
25 120 10° 15 16 15,5 1,55 x 10° 0,0002
26 150 10° 2 2 2,0 2,00 x 10 0,0000
27 0 10* 3 8 5,5 5,50 x 10° 1,0000
28 30 10° 42 43 425 4,25 x 10° 0,772727

3 5

29 TiO, (100%) 60 10 27 45 36,0 3,60 x 10 0,654545 05 73
30 (UV radiated) 90 10° 10 47 28,5 2.85x 10° 0,518182
31 120 102 68 68 68,0 6,80 x 10* 0,123636
32 150 102 22 25 23,5 2,35 x 10* 0,042727
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Sal\r:;)p.)el Variasi Katalis z/rvnzi;ftj) Per::giﬁtgerran Cawi:n;lah EZ\I/::] 02“ Cavl\;aarlaan TOtrzll gg:r?g:elper CI/Cy Eﬁﬁ?gﬁif

(CFU/mI) (%)

33 0 10° 8 15 11,5 1,15x 10° 1,0000

34 10 10° 12 11 11,5 1,15 x 10° 1,0000

35 20 10° 12 10 11,0 1,10 x 10° 0,9565

36 TiO,ZAL-KA 30 10° 9 13 11,0 1,10 x 10° 0,9565 o130

37 (dark) 60 102 92 63 77,5 7,75 x 10° 0,6739 '

38 90 10° 83 84 83,5 8,35 x 10° 0,7261

39 120 10 22 29 25,5 2,55 x 10° 0,2217

40 150 10° 59 53 56,0 5,60 x 10* 0,4870

41 0 10° 48 51 49,5 4,95 x 10° 1,0000

42 10 10° 18 32 25,0 2,50 x 10° 0,5051

43 20 10° 62 89 75,5 7,55 x 10°* 0,1525

44 3,0Wt% Ag/TiO,- 30 10° 12 32 22,0 2,20 x 10* 0,0444 100,00

45 ZAL-KA (dark) 60 10t 5 9 7.0 7,00 x 10° 0,0014 ’

46 90 10" 4 6 5,0 5,00 x 10° 0,0010

47 120 10° 3 R 2,5 2,50 x 10 0,0001

48 150 10° 1 0 0,5 5,00 x 10° 0,0000
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Lampiran F. Data Degradasi CO dan Produksi CO; untuk Katalis Komposit
TiO-ZAL-KA

Tabel F.1 Data degradasi CO dan produksi CO, untuk katalis komposit TiO»-ZAL-KA

Waktu (menit) <o co:
Peak  Konsentrasi (ppm)  Peak Konsentrasi (ppm)

0 314 2069,61 - -
10 284 1871,87 - -
20 276 1819,14 - -
30 270 1779,60 - -
40 278 1832,33 - -
50 275 1812,55 - -
60 257 1693,91 - -
70 216 1423,68 - -
80 191 1258,90 - -
90 163 1074,35 - -
120 152 1001,85 - -
150 149 982,07 - -
180 121 797,52 - -
210 101 665,70 - -
240 103 678,88 - -
270 62 408,65 - -
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