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Pengembangan Filter Partikulat PM10 Berbahan Serat 

Limbah Kokon Untuk Filter Emisi Sepeda Motor 

 

ABSTRAK 

 

Polusi yang berasal dari emisi sepeda motor sudah menjadi hal 

yang perlu diwaspadai saat ini karena polutan jenis ini sangat 

mengancam kesehatan makhluk hidup, tak terkecuali manusia. 

Sehingga diperlukan sistem filtrasi yang dapat mengurangi PM10 yang 

berasal dari sepeda motor. Pada penelitian ini, dibuat sistem filtrasi 

yang berdasarkan prinsip porositas dan terbuat dari serat limbah kokon 

yang disatukan dengan cara dijahit sisi-sisi serat limbah kokon yang 

telah dibersihkan dan dipotong. Filter yang digunakan adalah filter 

yang memiliki variasi banyaknya lapisan filter kokon dan diberi nama 

F1, F2, F3, F4 dan F5.  Hasil yang diperoleh dari penelitian ini adalah 

filter berbahan serat limbah kokon dapat mengurangi konsentrasi 

partikulat PM10 dengan efisiensi terbaik diperoleh dari F5, yaitu 

sebesar 22% 
 

Kata kunci: sepeda motor; konsentrasi PM10; filter; serat limbah kokon; 

efisiensi 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

x 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

xi 

 

A Development of Particulate PM10 Filter From Cocoon 

Waste For Motorcycle Emission Filter 

 

ABSTRACT 

 

Polution derived from motorcycle emissions have become 

something to watch out for today because these types of pollutants are 

very threatening human health. So that required filtration system that 

can reduce PM10 coming from motorcycle. In this research, a filtration 

system based on the porosity principle is made of cocoon waste fiber 

which is put together by sewing the sides of cocoon waste fibers that 

have been cleaned and cut. The filter used is a filter that has a variation 

in the number of layers of cocoon filters and is named F1, F2, F3, F4 

and F5. The results obtained from this research are filter made from 

cocoon waste fiber can reduce concentration of particulate PM10 with 

best efficiency obtained from F5, that is equal to 22%. 
 

Keywords: motorcycle; PM10 concentration; filter; cocoon waste fiber; 

efficiency 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1. 1. Latar Belakang 

Meningkatnya jumlah kendaraan sepeda motor tiap tahunnya 

memberikan efek yang dialami oleh lingkungan terutama pada aspek 

udara. Menurut data Badan Pusat Statistik, dari tahun 2010 hingga 

2015, jumlah kendaraan sepeda motor mengalami kenaikan terus 

menerus, yaitu berkisar 6% hingga 13% setiap tahunnya. Jumlah 

sepeda motor yang sudah tercatat pada tahun 2015 sebanyak 

98.881.267 unit sepeda motor. Jumlah ini diperkirakan akan terus 

meningkat mengingat permintaan pasar yang terus meningkat 

sepanjang tahunnya (BPS, 2015). 

Jumlah kendaraan bermotor yang terus meningkat setiap tahunnya 

akan memberikan dampak pada berbagai sektor. Salah satunya adalah 

sektor lingkungan terutama menegenai kualitas udara. Udara 

merupakan kebutuhan primer yang dibutuhkan semua makhluk hidup 

tak terkecuali manusia. Udara yang masuk ke dalam tubuh akan 

mempengaruhi kesehatan tubuh. Jika udara yang dihirup manusia 

bersih dari zat-zat beracun, maka tubuh juga akan sehat. Sebaliknya, 

jika udara yang dihirup penuh dengan zat-zat beracun, maka tubuh pun 

akan sakit. Pada era modern saat ini, banyak dilakukan pengembangan 

pembangunan fisik kota dan pusat-pusat industri, serta 

berkembangnya transportasi. Kegiatan ini akan memberikan dampak 

pada kualitas udara. Pembangunan ini akan menyebabkan kualitas 

udara menurun karena terjadinya pencemaran udara atau, sebagai 

berubahnya salah satu komposisi udara dari keadaan yang normal; 

yaitu masuknya zat pencemar (berbentuk gas-gas dan partikel 

kecil/aerosol) ke dalam udara dalam jumlah tertentu untuk jangka 

waktu yang cukup lama, sehingga dapat mengganggu kehidupan 

manusia, hewan, dan tanaman. 

Secara umum terdapat dua sumber pencemar udara, yaitu 

pencemar akibat sumber alamiah (natural sources) seperti letusan 

gunung berapi dan yang berasal dari kegiatan manusia (antropogenic 

sources) seperti yang berasal dari transportasi, emisi dan lain-lain 

(Sugiarti, 2009). Beberapa penyebab polusi udara yang ada, emisi 

transportasi adalah sebagai penyumbang pencemaran udara tertinggi, 

yakni sekitar 85 persen. Hal tersebut tampak dengan jelas, mengingat, 

sebagian besar kendaraan bermotor menghasilkan emisi gas buang 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



yang buruk; baik akibat perawatan yang kurang memadai, atau dari 

penggunaan bahan bakar dengan kualitas yang kurang baik (misalnya; 

kadar timbal yang tinggi) (Ismiyati, Marlita, & Saidah, 2014). 

Bahan pencemar udara sangat berbahaya sebab umumnya berupa 

gas yang sangat toksik, mudah bereaksi dan menyebar sesuai arah 

angin, suhu dan tekanan seperti gas CO, NOx, SOx, hidrokarbon, gas 

rumah kaca dan particulate matter (PM). Berdasarkan hasil penelitian 

yang dilakukan di beberapa kota di Indonesia dan beberapa kota di 

dunia (tahun 1980 – 2000) seperti Amerika, kematian yang 
disebabkan oleh pencemaran udara di atas mencapai angka sekitar 

60.000 orang per tahunnya. Penyakit yang diderita pada umumnya 

adalah: infeksi saluran pernapasan atas, paru-paru, gangguan 

kardiovaskuler, mati mendadak oleh gas CO, hipertensi dan stroke, 

kanker, radang tenggorokan dan saluran pernapasan yang kronis, 

bronchitis dan TBC (Sugiarti, 2009). 

Particulate matter (PM) biasanya dibagi menjadi empat 

kelompok ukuran, PM0,1, PM2,5, PM10, dan coarse particle. PM0,1 atau 

biasanya disebut ultra-fine particles, memiliki ukuran dibawah 0,1 

µm. PM2,5 memiliki ukuran antara 0,1 µm hingga 2,5 µm. PM10 

memiliki ukuran antara 2,5 µm hingga 10 µm. Coarse particle 

memiliki ukuran 10 µm hingga 100 µm. Ukuran partikel yang 

sebenarnya tidak dapat diukur, ukuran biasanya adalah diameter 

aerodinamis yang menunjukkan bagaimana partikel mengalir di udara 

(Pihlava dkk, 2013). Dengan ukuran sekecil ini, PM dapat masuk 

kedalam tubuh manusia. Rambut hidung manusia hanya dapat 

menyaring partikel yang lebih besar dari PM10. Jadi ada kemungkinan 

partikel pada ukuran PM10 masih bisa lolos dan mengendap pada 

saluran pernapasan.  

Diperlukan sesuatu yang dapat menyaring partikel dengan ukuran 

PM10 agar dapat mengurangi konsentrasi PM10 yang lolos dari proses 

penyaringan. Pengurangan pencemaran udara dapat dilakukan dengan 

cara menambahkan filter pada kendaraan bermotor agar dapat 

menangkap partikel sebagai emisi. Berbagai penelitian telah dilakukan 

untuk membuat filter pada kendaraan bermotor agar dapat menangkap 

partikel yang dapat membahayakan makhluk hidup. Beberapa 

penelitian yang telah dilakukan adalah pembuatan filter posoritas 

menggunakan bahan biomassa (Nurentia, 2017), filter berbahan 

keramik yang dicampur dengan zat aditif dan karbon aktif (Amin & 

Subri, 2016), dan metode pengendapan debu secara elektrostatik 

(Gianto dkk, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Kulit kokon adalah bagian yang diperoleh dari sisa proses 

pemintalan benang ulat sutra. Pada bagian kokon ini jarang 

dimanfaatkan kembali. Jadi, dengan memilih serat limbah kokon 

sebagai bahan pembuatan dipilih untuk dijadikan filter dapat 

mengurangi jumlah limbah kokon yang terbuang. Serat ini memiliki 

porositas yang tidak terlalu besar dan tidak terlalu kecil sehingga PM10 

dapat menempel pada serat kokon namun gas buang sepeda motor 

masih dapat mengalir keluar sehingga tidak merusak mesin sepeda 

motor. Selain itu, kulit kokon juga memiliki ketahanan panas yang 

tinggi sehingga tidak mudah hancur saat diaplikasikan pada filter 

sepeda motor yang memiliki mesin yang menghasilkan panas 

(Moeliono & Siregar, 2012). 

 

1. 2. Rumusan Masalah 

Penelitian ini memiliki rumusan masalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana karakteristik fisis (densitas, morfoologi dan 

kandungan) dari filter partikulat PM10 berbahan serat limbah 

kokon untuk sistem pembuangan emisi sepeda motor? 

2. Bagaimana pengaruh ketebalan filter terhadap pengurangan 

konsentrasi PM10 yang dihasilkan oleh sepeda motor dengan filter 

dari serat limbah kokon? 

 

1. 3. Tujuan Penelitian 

Tujuan dilakukan penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui dan mempelajari karakteristik fisis filter berbahan 

serat limbah kokon untuk filter partikulat PM10 pada sistem 

pembuangan emisi sepeda motor, 

2. Mengetahui dan mempelajari pengaruh ketebalan filter terhadap 

pengurangan konsentrasi partikulat PM10 yang dihasilkan oleh 

sepeda motor dengan filter dari serat limbah kokon. 

 

1. 4. Batasan Masalah 

Penelitian ini memiliki batasan masalah sebagai berikut: 

1. Tidak membahas kandungan kimia dari partikulat PM10 yang 

terkandung pada emisi sepeda motor. 

2. Tidak membahas reaksi kimia yang terjadi pada filter dari serat 

kokon saat terjadi paparan emisi sepeda motor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. Efisiensi filter didefinisikan sebagai persentase rasio selisih 

konsentrasi PM10 sebelum dan sesudah diberi filter per 

konsentrasi PM10 sebelum diberi filter. 

4. Jumlah motor yang digunakan berjumlah tiga dengan jenis matic 

dan memiliki tahun yang berbeda-beda 

 

1. 5. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk memperoleh filter yang 

diharapkan dapat mengurangi konsentrasi PM10 dari emisi sepeda 

motor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2. 1. Polusi Udara 

Menurut Kamus Besar Bahasa Indonesia, udara adalah campuran 

berbagai gas yang tidak berwarna dan tidak berbau (seperti oksigen 

dan nitrogen) yang memenuhi ruang di atas bumi seperti yang kita 

hirup apabila kita bernapas. Komposisi udara bersih sangat bervariasi 

dari satu tempat dengan tempat yang lain di seluruh dunia. Apabila 

susunan udara mengalami perubahan dari susunan keadaan normal 

dan kemudian mengganggu kehidupan manusia, hewan dan 

tumbuhan, maka berarti udara telah tercemar. Udara yang mengalami 

pencemaran ini disebut polusi udara (Kemendikbud, 2017). 

Menurut Sunu (2001), komposisi udara terutama uap air (H2O) 

sangat dipengaruhi oleh keadaan suhu udara, tekanan udara, dan 

lingkungan sekitarnya. Komposisi udara bersih dan kering, pada 

umumnya terdiri atas nitrogen (N2) 78,09%, oksigen (O2) 20,94%, 

argon (Ar) 0,93% dan karbon dioksida (CO2) 0,032% (Gambar 2.1) 

(Sunu, 2001). 

 

Gambar 2. 1 Komposisi udara bersih dan kering (Sunu, 2001) 
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Secara umum terdapat dua sumber pencemar udara, yaitu 

pencemar akibat sumber alamiah (natural sources) seperti letusan 

gunung berapi dan yang berasal dari kegiatan manusia (antropogenic 

sources) seperti yang berasal dari transportasi, emisi dan lain-lain. 

Pencemaran udara dapat terjadi dimana-mana, misalnya di dalam 

rumah, sekolah dan kantor. Pencemaran ini sering disebut pencemaran 

dalam ruangan (indoor pollution). Sementara itu pencemaran di luar 

ruangan (outdoor pollution) berasal dari emisi kendaraan bermotor, 

industri, perkapalan dan proses alami oleh makhluk hidup. Sumber 

pencemar udara dapat diklasifikasikan menjadi sumber diam dan 

sumber bergerak. Sumber diam terdiri dari pembangkit listrik, industri 

dan rumah tangga. Sedangkan sumber bergerak adalah aktifitas lalu 

lintas kendaraan bermotor dan transportasi laut. Penurunan kualitas 

udara yang terus terjadi selama beberapa tahun terakhir menunjukkan 

bahwa betapa pentingnya digalahkan usaha-usaha pengurangan emisi 

kendaraan bermotor. (Sugiarti, 2009). 

Saat ini emisi gas buang hasil pembakaran mesin kendaraan 

bermotor merupakan faktor penyebab polusi yang paling dominan, 

terutama di kota-kota besar. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

kontribusi pencemaran udara yang berasal dari sektor transportasi 

mencapai 60% selebihnya sektor industri 25%, rumah tangga 10% dan 

sampah 5% (Gambar 2.2) (Saepudin & Admono, 2005). 

 

 
Gambar 2. 2 Sumber pencemar udara (Saepudin & Admono, 2005) 

 

60%
25%

10%
5%

Transportasi Industri Rumah Tangga Sampah

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Bahan pencemar udara atau polutan dapat dibagi menjadi dua 

bagian, yaitu polutan primer dan polutan sekunder. Polutan primer 

adalah polutan yang dikeluarkan langsung dari sumber tertentu dan 

dapat berupa gas yang terdiri atas senyawa karbon seperti 

hidrokarbon, hidrokarbon teroksigenasi dan karbon oksida, senyawa 

sulfur seperti sulfur oksida, senyawa nitrogen seperti nitrogen oksida 

dan amoniak dan senyawa halogen seperti flour, klorin, hidrogen 

klorida, hidrokarbon terklorinasi dan bromin. Jenis polutan primer 

lainnya adalah partikel yang berwujud zat padat atau suspensi aerosol 

cair. Bahan partikel tersebut dapat berasal dari proses kondensasi, 

dispersi maupun proses erosi bahan tertentu. Polutan sekunder 

biasanya terjadi karena reaksi dari dua atau lebih bahan kimia di udara, 

misalnya reaksi foto kimia. Polutan sekunder ini mempunyai sifat fisik 

dan sifat kimia yang tidak stabil. Termasuk dalam polutan sekunder 

ini adalah ozon, peroxyacyl nitrate dan formaldehida (Mukono, 2008). 

Besarnya kontribusi pencemaran udara dari sektor transportasi 

menimbulkan masalah dalam pemeliharaan standar kualitas udara. 

Proses pembakaran bahan bakar minyak yang tidak sempurna dalam 

kendaraan bermotor menghasilkan unsur-unsur kimiawi yang 

mencemari udara, seperti karbon monoksida (CO), oksida-oksida 

sulfur (SOx), oksida-oksida nitrogen (NOx), hidrokarbon (HC), 

partikulat dan timbal (PB) (Suryanto, 2012). 

Menurut Wardhana (2004), di dunia dikenal zat pencemar udara 

utama yang berasal dari kegiatan manusia berupa gas buang hasil 

pembakaran bahan bakar fosil dan industri. Perkiraan prosentase 

komponen pencemar udara utama di Indonesia khususnya transportasi 

dan industri adalah karbon monoksida (CO) 70,50%, oksida sulfur 

(SOx) 0,9%, nitrogen oksida (NOx) 8,9%, partikulat 1,33%, 

hidrokarbon (HC) 18,34% dan gas rumah kaca (CH4, CO2 dan N2O) 

yang tersebar dalam nilai presentase sumber utama (Wardhana, 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Gambar 2. 3 Prosentase komponen pencemar udara utama 

(Wardhana, 2004) 

 

 

Pada negara-negara yang memiliki standar emisi gas buang 

kendaraan yang ketat, ada lima unsur dalam gas buang kendaraan yang 

akan diukur, yaitu senyawa HC, CO, CO2, O2 dan senyawa NOx. 

Sedangkan pada negara-negara yang standar emisinya tidak tertalu 

ketat, hanya mengukur empat unsur dalam gas buang yaitu senyawa 

HC, CO, CO2 dan O2 (Gunandi, 2010). 

Standar kualitas udara yang berlaku di Indonesia mengacu pada 

peraturan Pemerintah Republik Indonesia No. 41 tahun 1999 tentang 

standar baku mutu udara ambien adalah seperti ditunjukkan pada 

Tabel 2.1. 

 

Tabel 2. 1 Standar baku mutu udara ambient 

Standar Baku Parameter 
Mutu Udara Ambien Baku Mutu 

yang Diperkenankan 

NOx 0,05 ppm/24 jam 

CO 20 ppm/8 jam 

SOx 0,10 ppm/24 jam 

O3 0,10 ppm/24 jam 

PM10 100 ppm/24 jam 

HC 0,24 ppm/3 jam 

(Kusminingrum & Gunawan, 2008)
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Hasil pengukuran di tujuh kota besar Pulau Jawa dan Bali terlihat 

pada Tabel 2.2 Dari tabel tersebut terlihat bahwa konsentrasi 

maksimum untuk polutan HC, NOx dan PM10 sudah melebihi standar 

kualitas udara ambien. 

 

Tabel 2. 2 Interval tingkat pencemaran udara di ruas jalan kota-kota 

besar 

No Lokasi NOx (ppm) PM10 (μg/m3) SOx (ppm) 

1. Bandung 0,016-0,123 6,0-212 0,001-0,50 
2. Surakarta 0,06-4,87 10,0-114,0 0,003-0,020 
3. Yogyakarta 0,091-0,094 34,0-131,0 0,001-0,010 
4. Semarang 0,003-0,490 41,0-189,0 0,003-0,040 
5. Surabaya 0,016-0,123 6,0-212,0 0,001-0,050 
6. Denpasar (Bali) 0,023-0,189 15,0-239,0 0,001-0,010 
7. Serang (Banten) 0,001-0,111 9,0-260,0 0,049-0,276 

Dimodifikasi dari (Kusminingrum & Gunawan, 2008) 

 

 

Parameter pencemaran udara NOx konsentrasi tertinggi terjadi di 

kota Denpasar yaitu 0,189 ppm (NOx). Sedangkan untuk polutan PM10 

dan SOx konsentrasi tertinggi terjadi di kota Serang, Banten 

(Kusminingrum & Gunawan, 2008). 

 

2. 2. Emisi Kendaraan Bermotor 

Bahan bakar minyak paling banyak mengandung hidrokarbon 

jenuh dan sedikit belerang. Bahan bakar minyak yang baik adalah 

yang mengandung sedikit belerang. Bahan bakar mobil yang secara 

umum disebut bensin adalah senyawa HC yang mengandung oktana 

atau isooktannya tinggi. Dalam pembakaran bensin di dalam mesin 

terjadi reaksi kimia sebagai berikut. 

 

𝐶8𝐻18+12,5𝑂2+12,5(3,76)𝑁2 → 8𝐶𝑂2+9𝐻2𝑂 + 47𝑁2            (2-1) 

 

Angka 3,76 adalah harga perbandingan nitrogen dan oksigen di 

udara sebab pembakaran di sini melibatkan N2 di udara. Bila reaksi 

yang terjadi seperti di atas, reaksi pembakarannya disebut proses 

pembakaran yang stoikiometris dimana semua atom oksigen bereaksi 

sempurna dengan bahan bakar. Reaksi pembakaran yang stoikiometris 

seperti di atas dapat terjadi secara teoritis, namun dalam kenyataannya 

reaksi yang terjadi hanya menghasilkan CO2 dan H2O saja. Karena 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



adanya suhu tinggi pada pembakaran tersebut maka terjadi pula gas-

gas lainnya seperti H, C, CO, NH3, NO, NO2, SO2, SO3, H2SO4, OH 

dan O3. Dengan udara luar hasil pembakaran bahan bakar fosil dapat 

menghasilkan komponen pencemar udara yang banyak. Apabila pada 

pembakaran tersebut jumlah oksigen yang digunakan kurang dari UPB 

(udara/bahan bakar), maka ada sebagian bahan bakar fosil yang tak 

terbakar dan akan ikut keluar sebagai pencemar hidrokarbon (HC) 

(Sugiarti, 2009). 

Emisi gas buang kendaraan adalah sisa hasil pembakaran bahan 

bakar di dalam mesin kendaraan yang dikeluarkan melalui sistem 

pembuangan mesin. Sisa hasil pembakaran ini berasal dari proses 

pembakaran antara oksigen di dalam udara dengan senyawa 

hidrokarbon di dalam bahan bakar. Proses ini dilakukan untuk 

menghasilkan tenaga bagi kendaraan bermotor. Dalam reaksi yang 

sempurna, maka sisa pembakaran adalah berupa gas buang yang 

mengandung karbondi oksida (CO2), uap air (H2O), oksigen (O2) dan 

nitrogen (N2). Dalam prakteknya, pembakaran sempurna cukup sulit 

terjadi dan akibatnya ada residu tambahan sehingga gas buang 

mengandung senyawa berbahaya seperti karbon monoksida, (CO), 

hidrokarbon (HC), nitrogen oksida (NOx) dan partikulat (Winarno, 

2005). 

Berdasarkan sumbernya, ada tiga jenis emisi gas buang yang 

dihasilkan oleh kendaraan bermotor, yaitu: 

1. Crankcase Emission 

Crankcase Emission adalah komponen bahan bakar yang tidak 

terbakar atau terbakar sebagian yang mengalami tekanan di ruang 

bakar yang kemudian melewati piston dan masuk ke crankcase (bak 

mesin). Jika tidak terkendali, emisi jenis ini dapat terbentuk 13-25% 

dari total emisi yang dihasilkan. 

 

2. Evaporative Emission 

Evaporative Emission adalah hasil komponen bahan bakar yang 

mudah menguap ke atmosfer. Biasanya berasal pada saat bahan 

bakar mengalir di dalam kendaraan, saat bahan bakar di dalam tangki 

penyimpanan dan pada saat di ruang bakar (karburator). Evaporative 

Emission bergantung pada komposisi bahan bakar, temperatur mesin 

yang sedang bekerja dan temperatur ambien. Emisi jenis ini 

memberikan kontribusi sebesar 20-23% dari total emisi dimana 

kandungan terbesarnya adalah senyawa HC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. Exhaust Emission 

Exhaust Emission adalah emisi yang menjadi sumber utama dari 

emisi kendaraan bermotor, jenis ini memberikan kontribusi sebesar 

60% dari total emisi. Emisi ini terdiri atas berbagai polutan mulai 

dari yang sederhana hingga yang karsiogenik (penyebab kanker) 

seperti hidrokarbon, karbon monoksida, nitrogen oksida, lead oxide 

dan partikulat (Bhandarkar, 2013). 

 

Tabel 2. 3 Emisi dari kendaraan bermotor  

Sumber Jumlah Emisi (%) 

4 langkah 2 langkah 

Crankcase Emission 20 - 

Evaporative Emission 20 3 

Exhaust Emission 60 97 

(Bhandarkar, 2013) 

 

 

2. 3. Particulate Matter (PM) 

Pengukuran kualitas udara biasanya dilaporkan dalam hal 

konsentrasi rata-rata PM10 per meter kubik per hari dari volume harian 

atau tahunan (m3). Pengukuran kualitas udara rutin biasanya 

menggambarkan konsentrasi PM tersebut dalam hal mikrogram per 

meter kubik (μg/m3). Bila alat ukur yang cukup sensitif tersedia, 

konsentrasi partikel halus (PM2,5 atau yang lebih kecil), juga 

dilaporkan (WHO, 2015). 

PM terdiri dari partikel padat dan cair yang sangat kecil, 

terbentuk dari pembakaran bahan bakar fosil yang tidak selesai, seperti 

batu bara, solar, bensin dan biomassa. PM2,5 berdiameter 2,5 mikron 

atau kurang; PM10 adalah partikel dengan ukuran 10 mikron atau lebih 

kecil. PM terdiri atas campuran kompleks dari Polycyclic Aromatic 

Hydrocarbons (PAH), jelaga, karbon hitam, asam sulfur berbentuk 

aerosol, asam lainnya, nitrogen, sulfur, materi organik, logam, dan zat 

racun lainnya. PAHs yang masuk kedalam sistem pernapasan akan 

terserap di dalam alveoli dimana PAHs akan masuk ke dalam aliran 

darah dan dapat menyebabkan berbagai macam penyakit dalam organ 

yang jauh dari paru-paru, termasuk plasenta janin (Tel, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Gambar 2. 4 Distribusi ukuran partikel (USEPA, 2004) 

 

 

Distribusi ukuran partikel ideal memiliki empat puncak atau 

yang biasa disebut empat “mode” yang ditunjukkan pada Gambar 2.4. 

strukur mode biasanya memiliki pendekatan distribusi lognormal yang 

diartikan sebagai jumlah partikel per cm3. Mode didefinisikan sebagai 

mekanisme formasi tetapi juga berbeda sumber, komposisi, 

transportasi, serta ukurannya. Mode nukleasi berlaku untuk partikel 

yang baru terbentuk yang memiliki sedikit kesempatan untuk tumbuh 

dengan kondensasi atau koagulasi. Partikel mode Aitken juga baru-

baru ini membentuk partikel yang masih aktif mengalami koagulasi. 

Namun, karena konsentrasi prekusor yang lebih tinggi atau lebih 

banyak waktu untuk kondensasi dan koagulasi, partikel Aitken 

tumbuh menjadi ukuran yang lebih besar. Partikel halus tumbuh 

dengan koagulasi (dua partikel bergabung membentuk satu) atau 

dengan kondensasi (molekul gas tekanan uap ekuilibrium rendah yang 

mengembun pada partikel). Ketika ukuran partikel meningkat, laju 

pertumbuhan koagulasi dan kondensasi menurun dan partikel 

“terakumulasi” dalam rentang ukuran modus akumulasi. Jadi, partikel 

akumulasi mode biasanya tidak tumbuh ke dalam ukuran partikel 

kasar. Namun, selama kondisi kelembaban relatif tinggi, ukuran 

partikel akumulasi higroskopik tumbuh dalam ukuran, meningkatkan 

tumpang tindih partikel halus dan kasar. Modus akumulasi dapat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



dibagi menjadi mode tetesan (higroskopik) dan mode kondensasi 

(non-higroskopik). Selain itu, polutan fase gas dapat larut dan bereaksi 

dalam air partikel partikel partikel-partikel higroskopis, yang 

menyebabkan peningkatan ukuran kering. Kombinasi nukleasi, 

Aitken, dan mode akumulasi disebut partikel halus (atau kadang-

kadang partikel halus-mode). Partikel halus terbentuk terutama oleh 

reaksi pembakaran atau kimia dari gas yang menghasilkan produk 

dengan tekanan uap jenuh rendah. Partikel halus terdiri dari logam 

(dan oksida logam), karbon hitam atau unsur, senyawa organik primer 

dan sekunder, dan sulfat, nitrat, amonium dan ion hidrogen. Mode 

kasar mengacu pada partikel yang terbentuk oleh kerusakan mekanis 

mineral, bahan kerak, dan puing-puing organik. Selain mineral utama 

dan bahan organik, mode kasar mungkin termasuk garam laut, nitrat 

yang terbentuk dari reaksi asam nitrat dengan natrium klorida, dan 

sulfat yang terbentuk dari reaksi sulfur dioksida dengan partikel dasar. 

Modus akumulasi dan mode kasar tumpang tindih di wilayah antara 1 

dan 3 µm (dan kadang-kadang di atas rentang yang lebih besar). Di 

wilayah ini, komposisi kimia partikel individu biasanya, tetapi tidak 

selalu, memungkinkan identifikasi sumber atau mekanisme 

pembentukan, memungkinkan identifikasi partikel sebagai milik 

akumulasi atau mode kasar (USEPA, 2004). 

Beberapa bahan partikulat udara dan ukuran jenis-jenis 

partikel dikemukakan pada Gambar 2.6. PM mempengaruhi lebih 

banyak orang daripada polutan lainnya. Komponen utama PM adalah 

sulfat, nitrat, amonia, natrium klorida, karbon hitam, debu mineral dan 

air. Ini terdiri dari campuran kompleks partikel padat dan cair dari 

bahan organik dan anorganik yang tersuspensi di udara. Partikel yang 

paling merusak kesehatan adalah yang berdiameter 10 mikron atau 

kurang, (≤ PM10), yang dapat menembus dan masuk jauh ke dalam 

paru-paru. Paparan kronis pada partikel berkontribusi terhadap risiko 

pengembangan penyakit kardiovaskular dan pernafasan, serta kanker 

paru-paru. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Gambar 2. 5 Ukuran jenis-jenis partikel (Suhariyono & Wiyono, 

2003) 

 

 

 

Berdasarkan database 2016, WHO telah melakukan survei 

tentang kualitas udara. Survei ini dilakukan di sekitar 3000 

pemukiman di 103 negara selama tahun 2008-2015. Pemukiman yang 

dipilih adalah pemukiman yang memiliki beberapa ratus penduduk 

hingga lebih dari 9 juta penduduk, tetapi kebanyakan merupakan 

sebuah perkotaan. Di setiap wilayah dipilih beberapa kota dari 

beberapa negara dari total negara yang ada di wilayah tersebut. Hasil 

survei yang dilakukan WHO terlihat dari Gambar 2.6. (WHO, 2016) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Afr: Afrika; Amr: Amerika; Emr: Mediterania Timur; Eur: Eropa; Sear: Asia 

Tenggara; Wpr: Pasifik Barat; LMI: Pendapatan menengah ke bawah; HI: pendapatan 

tinggi. (WHO, 2016) 

Gambar 2. 6 Hasil survei WHO selama tahun 2008-2015. 
 

 

Dari hasil survei yang dilakukan WHO, daerah Eropa 

menjadi daerah yang memiliki jumlah kota terbanyak yang 

mengandung PM2,5 dan PM10 (WHO, 2016). 

 

2. 4. Dampak PM Bagi Kesehatan 

Pada tingkat konsentrasi tertentu zat-zat pencemar udara dapat 

berakibat langsung terhadap kesehatan manusia baik secara mendadak 

atau akut, menahun atau kronis/sub-klinis dan dengan gejala-gejala 

yang samar. Dimulai dari iritasi saluran pernapasan, iritasi mata dan 

alergi kulit sampai pada timbulnya kanker paru-paru. Ada tiga cara 

masuknya bahan pencemar udara ke dalam tubuh manusia, yaitu 

melalui inhalasi, ingesti dan penetrasi kulit (Budiyono, 2001). 

Inhalasi adalah masuknya bahan pencemar udara ke tubuh manusia 

melalui sistem pernapasan, seperti terlihat pada Gambar 2.8. Bahan 

pencemar ini dapat mengakibatkan gangguan pada paru-paru dan 

saluran pernapasan, selain itu bahan pencemar ini kemudian masuk 

dalam peredaran darah dan menimbulkan akibat pada alat tubuh lain. 

Ingesti adalah masuknya bahan pencemar udara ke tubuh masusia 

meluli saluran pencernaan. Biasanya bahan pencemar yang cukup 

besar tidak jarang masuk dengan cara ini dan dapat menimbulkan efek 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



lokal dan dapat pula menyebar ke seluruh tubuh melalui peredaran 

darah. Cara ketiga adalah penetrasi kulit, yaitu dengan cara masuk 

melalui pori-pori kulit dan masuk ke peredaran darah namun sebagian 

besar pencemaran hanya menimbulkan akibat buruk pada bagian 

permukaan kulit seperti dermatitis dan alergi saja. Sebagian lain 

khususnya pencemar organik dapat melakukan penetrasi kulit dan 

menimbulkan efek sistemik (Budiyono, 2001). 

 

 
Gambar 2. 7 Ukuran dan penetrasi partikel ke dalam sistem 

pernafasan 

 

 

Bahaya gas buang kendaraan bermotor terhadap kesehatan 

tergantung dari toksisitas (daya racun) masing-masing senyawa dan 

seberapa luas masyarakat terpapar olehnya. Tugaswati (2008) 

menyatakan berdasarkan sifat kimia dan perilakunya di lingkungan 

dampak bahan pencemar yang terkadang di dalam gas buang 

kendaraan bermotor digolongkan sebagai berikut: 

1. Bahan-bahan pencemar yang terutama mengganggu saluran 

pernapasan. Yang termasuk dalam golongan ini adalah oksida 

sulfur, partikulat, oksida nitrogen, ozon dan oksida lainnya. 

2. Bahan-bahan pencemar yang menimbulkan pengaruh racun 

sistemik, seperti hidrokarbon monoksida dan timbal (timah 

hitam). 

3. Bahan-bahan pencemar yang dicurigai menimbulkan kanker 

seperti hidrokarbon. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. Kondisi yang mengganggu kenyamanan seperti kebisingan, debu 

jalanan, dll (Tugaswati, 2008). 

Polusi udara dapat menyebabkan banyak masalah yang dapat 

mempengaruhi kelangsungan hidup manusia. Beberapa dampak yang 

dapat ditimbulkan dari polusi udara adalah terjadinya hujan asam, 

pemanasan global, terganggunya pertumbuhan tanaman, dan juga 

berdampak pada turunnya kualitas kesehatan manusia. Terjadinya 

hujan asam dan pemanasan global merupakan dampak jangka panjang 

dari polusi udara. Polusi udara juga akan mengganggu pertumbuhan 

tanaman. Tanaman yang hidup di lingkungan yang tingkat 

pencemarannya lebih tinggi akan mengalami beberapa macam 

penyakit seperti bintik-bintik hitam pada tanaman. 

Polusi udara juga dapat menurunkan kualitas kesehatan manusia. 

Banyak penyakit yang dapat ditimbulkan dari polusi udara contohnya 

stroke, penyakit hati, kanker paru-paru, dan penyakit saluran 

pernapasan akut lainnya seperti asma. Pada tahun 2014, 92% dari 

populasi dunia tinggal di tempat-tempat yang menurut pedoman 

kualitas udara WHO tidak terpenuhi. Polusi udara yang ada di 

perkotaan dan pendesaan diperkirakan akan menyebabkan tiga juta 

kematian prematur pada bayi di dunia pada tahun 2012. Dan 80% dari 

kematian prematur ini terjadi di negara dengan penghasilan menengah 

kebawah, dan yang paling besar jumlahnya berada pada daerah WHO 

bagian Pasifik Barat dan Asia Tenggara (WHO, 2015). 

 

 
Gambar 2. 8 Data kematian yang disebabkan oleh polusi udara 

perkotaan pada tahun 2004 (HELI, 2009) 

WHO telah mendata kematian yang disebabkan polusi udara 

perkotaan pada tahun 2004 (Gambar 2.8.). Dari data tersebut dapat 

dilihat bahwa di Indonesia telah terjadi kematian sebanyak 250-400 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



kematian yang diakibatkan polusi udara per 1 juta populasi rakyat 

Indonesia. Jumlah itu merupakan jumlah yang tidak sedikit. 

Banyak penelitian yang telah dilakukan terkait dengan polusi udara 

dan dapat dilakukan penilaian dampak kesehatan dari polusi udara 

termasuk perkiraan kuantitatif beban pencemaran pada skala global. 

Menurut (Valent & Little, 2004) jumlah korban akibat polusi udara 

sebanding dengan jumlah korban jiwa akibat kecelakaan lalu lintas, 

dan jejaknya diamati pada semua kelompok umur, termasuk anak-

anak. Mengakibatkan rata-rata usia harapan hidup mengalami 

pengurangan. Dampak polusi udara terkait transportasi terhadap 

kesehatan meliputi peningkatan resiko kematian, terutama karena 

penyakit kardiopulmoner, dan peningkatan resiko morbiditas 

pernapasan (Borken dkk, 2005). 

Salah satu kandungan dari emisi bahan bakar adalah Particulate 

Matter (PM). Jika PM dapat masuk ke paru-paru, PM akan 

menyebabkan stres oksidasi dan peradangan yang menurunkan 

kondisi pasien dengan penyakit bronchial dan meningkatkan 

penggumpalan darah dan kemungkinan terjadinya coronary 

trombosis. PM juga bisa mempengaruhi autonomous radiation dari 

jantung. Tes hewan menemukan bahwa PM meningkatkan 

pembengkakan paru-paru dan memperburuk atherosclerosis. 

Karakteristik PM memainkan peran penting terhadap kesehatan. Jika 

PM masuk ke dalam tubuh, PM yang dapat larut di dalam air akan ikut 

mengalir dengan semua cairan yang ada di dalam tubuh. Sedangkan 

PM yang tidak dapat larut akan mempertahankan toksisitasnya dan 

intensitasnya akan mengakibatkan munculnya penyakit kronis. Zat 

yang terendapkan umumnya adalah PAH yang sangat bersifat 

karsiogenik. 

 

2. 5. Sistem Filtrasi PM Pada Pembuangan Emisi Sepeda 

Motor 

Berdasarkan Saepudin dan Admono (2005), pemasangan filter 

dapat mengurangi konsentrasi pencemar udara. Beberapa 

pengembangan fiter dengan berbagai metode telah dilakukan salah 

satunya adalah filter porositas yang menggunakan bahan biomassa 

berupa serbuk kayu yang memiliki efisiensi 25 % hingga 42 %. Serbuk 

kayu dipilih karena memiliki kandungan selulosa yang cukup tinggi, 

yaitu sebesar 41,3%. Selulosa dimungkinkan dapat digunakan sebagai 

adsorben dan bioakumulator logam berat (Nurentia, 2017). Selain itu, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



terdapat filter yang memiliki mekanisme filtrasi menggunakan metode 

elektrostatik. Pada penggunaan filter ini, partikulat dianggap memiliki 

muatan, partikulat akan memiliki sifat listrik statis. Sehingga 

partikulat akan menolak partikel lain yang sejenis dan menarik 

partikel yang berlawanan jenis. Proses filtrasi dapat dilakukan dengan 

cara memisahkan partkel-partikel bermuatan menggunakan medan 

listrik dari deretan lempeng logam yang nantinya akan memerangkap 

partikel (Gianto dkk, 2015). Filter elektrostatis menggunakan empat 

set plat sejajar memiliki efisiensi terbaik 37% untuk PM0,1 dan 42% 

untuk PM2,5 (Budianto & Wardoyo, 2016). Pengurangan jumlah 

partikulat juga dapat dilakukan dengan sistem filtering yang diadopsi 

dari diesel particulate filter (DPF). Prinsip kerja dari DPF yakni 

mengoptimalkan emisi partikel pada suatu batang filter. Berdasarkan 

penelitian Wahyuningrum, dkk (2015), telah dibuat filter DPF dari 

serabut kelapa yang dicampur dengan perekat yang terbuat dari tepung 

tapioka. Filter DPF ini memiliki efisiensi sebesar 36% sampai 47% 

untuk PM2,5 (Wahyuningrum dkk, 2015). 

 

2. 6. Porositas 

Porositas didefinisikan sebagai perbandingan antara volume ruang 

yang terdapat diantara serbuk yang berupa pori- pori (ruang diantara 

serbuk yang selalu terisi oleh fluida seperti udara, minyak atau gas 

bumi) terhadap volume serbuk secara keseluruhan.  

 

𝜑 =
𝑚𝑤−𝑚𝑜

𝑚𝑤−𝑚𝑠
× 100%     (2-2) 

 

Dengan 𝑚𝑤 adalah massa percontoh jenuh, 𝑚𝑜 adalah massa 

percontoh kering, 𝑚𝑠 adalah massa percontoh jenuh dalam air.(Ridha, 

2016) 

 

2. 7. Kokon Ulat Sutra 

Komposisi kokon sutera secara umum terdiri atas serabut serat 

(floss), kulit kokon, kulit pupa, dan pupa. Bagian yang diambil untuk 

kemudian diolah lebih lanjut adalah kulit kokon(Atmosoedarjo dkk, 

2000). Komposisi kulit kokon terdiri atas dua protein hewan yang 

meliputi fibrion (C12H26N5O6) 70-80% dan serisin (C15H23N5O8) 20-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30%. Fibrion adalah polipeptida, dibangun dari empat asam amino 

utama, yaitu glycine (38-41%), alanin (30-33%), serin (12-16%), dan 

tyrosin (11-12%). Sedangkan serisin merupakan zat yang menyusun 

lapisan luar filamen sutera, berfungsi sebagai perekat yang 

menempelkan lembaran-lembaran fibrion menjadi satu dan sekaligus 

melindungi fibrion. Unsur kokon yang lainnya adalah materi lilin, 

karbohidrat, pigmen dan materi anorganik (Prasetyawati, 2012). 

 

2. 8. Handheld Air Tester (Hinaway, CW-Hat200S) 

Handheld Air Tester (Hinaway, CW-Hat200S) adalah alat yang 

digunakan sebagai Particle Counter. Yang harus diperhatikan saat 

menggunakan alat ini adalah tidak digunakan atau disimpan pada 

lingkungan yang mudah terbakar dan mudah meledak. Particle matter 

yang dapat diukur berada pada range PM2,5 dan PM10. Menggunakan 

sumber cahaya laser dioda. Dapat melakukan sampling selama 60 

detik per pengambilan data. Dapat menyimpan data sebanyak 500 set 

data. Metode pengukuran yang digunakan adalah mengukur 

konsentrasi partikel per liter. Menggunakan sumber tegangan dari 

baterai polimer Li-ion yang dapat diisiulang atau menggunakan 

adaptor AC. Waktu operasi menggunakan baterai adalah selama lebih 

dari 3 jam (Gambar 2.9) (STARK, 2008) 

 
Gambar 2. 9 Alat yang digunakan dalam mengukur konsentrasi 

PM10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1. Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Biofisika Universitas 

Brawijaya, Laboratorium Air Quality and Astro Imaging Universitas 

Brawijaya, Laboratorium Fisika Materia Universitas Brawiaya dan 

Laboratorium Sentral Mineral dan Material Maju FMIPA Universitas 

Negeri Malang. Adapun rentang waktu penelitian dilaksanakan pada 

bulan Juli 2017 hingga Mei 2018. 

 

3.2. Alat dan Bahan 

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan alat dan bahan 

sebagai berikut (gambar masing-masing alat dan bahan ada di 

lampiran). 

 

3.2.1. Alat 

 Neraca analitik JM-C500 

 Jangka sorong 

 Mikrometer sekrup 

 Handheld Air Tester (Hinaway, CW-Hat200S) 

 Sepeda motor uji (M1, M2 dan M3) dengan jenis Matic 

 Pipa PVC (diameter 6,63 cm) 

 Kanomax Anemomaster Model A031 

 Blower 

 X-Ray Fluorosence (Minipal 4) 

 Mikroskop Optik(Olympus DX51) 

 Gunting 

 Mistar 

 Jarum payet 

 Lakban hitam 

 

3.2.2. Bahan 

 Limbah kokon ulat sutra 

 Benang  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.3. Tahap Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dengan alur sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 1 Diagram alir penelitian  
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3.3.1. Uji Kandungan Serat Limbah Kokon 

Uji kandungan dilakukan untuk mengetahui kandungan apa saja 

yang terdapat pada serat limbah kokon. Untuk persiapan sampel, 

serat limbah kokon yang telah dibersihkan dan disetrika dipotong-

potong menjadi kecil-kecil. Ini dikarenakan pada lembaran kokon 

yang telah disetrika terdapat pori-pori yang dapat menyebabkan 

sinar X yang dipancarkan lolos dan tidak mengenai kokon sehingga 

tidak diperoleh hasilnya. Dengan cara memotong-motong lembaran 

kokon menjadi lebih kecil, dapat memperluas area kokon pada 

tatakan sampel sehingga seluruh tatakan sampel yang ditutupi kokon 

dapat disinari sinar X dengan optimal. Selanjutnya, sampel 

diletakkan pada tatakan sampel di alat XRF dengan tipe Minipal 4. 

Setelah sampel telah siap penutup pada alat XRF ditutup dan ditekan 

tombol start. Dan alat XRF akan bekerja secara otomatis. 

 

 
Gambar 3. 2 Alat XRF (Minipal 4) 

 

 

Hasil yang diperoleh dari uji kandungan ini adalah persentase 

kandungan dari serat limbah kokon. Kemudian data persentase ini 

dibuat plotting dalam bentuk grafik agar mempermudah pembacaan 

data. 

 

3.3.2. Pembuatan Filter 

Pada tahap ini dimulai dengan persiapan sampel. Kokon 

dibersihkan dengan air dan dibersihkan dari benang-benang sutra 

yang masih menempel. Setelah itu kokon di potong membentuk 

persegi agar mudah pada saat dijahit. Setelah kokon bersih, satu 

persatu kokon saling dihubungkan dengan cara menjahitnya hingga 

diperoleh ukuran sampel 10 cm x 10 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Pada tahap ini, sampel dipersiapkan untuk diuji. Sampel yang 

awalnya berbentuk persegi, dicetak menggunakan cetakan yang 

sesuai dengan ukuran knalpot. Setelah dicetak, sampel diukur 

diameternya menggunakan jangka sorong dan diukur ketebalannya 

menggunakan mikrometer sekrup.serta ditimbang menggunakan 

neraca digital. Sampel-sampel yang dihasilkan selanjutnya diberi 

label agar memudahkan saat dilakukan karakteristik. Sampel dengan 

satu lapisan diberi label F1. Sampel dengan dua lapisan diberi label 

F2. Sampel dengan tiga lapisan diberi label F3. Sampel dengan 

empat lapisan diberi label F4. Sampel dengan lima lapisan diberi 

label F5. 

 

3.3.3. Pengujian Karateristik Filter 

1. Pengukuran Densitas Filter 

Uji densitas dilakukan untuk mengetahui kerapatan masing-

masing filter. Pengukuran pertama yang dilakukan adalah 

mengukur massa masing-masing filter dengan cara menimbang 

setiap filter untuk ketiga motor.  

 

  

 
Gambar 3. 3 Proses pengambilan data pengukuran densitas 

 

 

Selanjutnya, sampel-sampel tersebut diukur diameter dan 

ketebalan sampel menggunakan jangka sorong dan mikrometer 

sekrup. Setelah kedua data diperoleh, data diproses hingga 

diperoleh densitas masing-masing filter. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2. Uji Flowrate Filter 

Uji flowrate dilakukan untuk mengetahui mengetahui 

kemampuan filter dalam meloloskan udara yang melewatinya. 

Pengujian ini dilakukan dengan cara mengukur laju aliran udara 

sebelum dan setelah filter dipasang pada tatakan sampel. Tatakan 

sampel dihubungkan dengan blower seperti Gambar 3.2.(A)  

 

 
Gambar 3. 4 Rangkaian Alat Uji Flowrate 

Keterangan: (A). Blower dan tatakan sampel. (B). Anemomaster.  

 

 

Pengukuran laju aliran udara dilakukan menggunakan 

Anemomaster yang ditunjukkan oleh Gambar 3.2.(B). Pengukuran 

pertama yang dilakukan adalah mengukur laju aliran udara sebelum 

diberi filter dengan menempatkan probe Anemomaster 1 cm di atas 

tatakan sampel yang belum diberi filter.Selanjutnya, dilakukan 

pengukuran setelah sampel diletakkan pada tatakan sampel dengan 

cara penempatan probe yang sama dengan pengukuran pertama. 

Jarak 1 cm antara probe dan mulut tatakan dimaksudkan sebagai 

jarak efektif saat pengukuran laju aliran udara. Pengambilan data 

dilakukan sebanyak 5 kali pada masing-masing filter satu lapisan 

(F1) dari masing-masing motor. Kemudian data diproses hingga 

diperoleh nilai flowrate rata-rata untuk masing-masing motor. 

 

3. Uji Morfologi 

Uji morfologi dilakukan untuk melihat besar ukuran pori-pori 

yang ada pada setiap filter yang telah dibuat. Pengujian ini dilakukan 

dengan menggunakan alat bantu mikroskop optik Olympus DX51 

dengan perbesaran 25x. Pengujian ini dilakukan dengan cara 
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meletakkan sampel filter pada meja mikroskop dan mengatur fokus 

mikroskop hingga diperoleh gambar yang fokus dan jelas. 

 

 
Gambar 3. 5 Mikroskop Optik Olympus DX51  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. Pengukuran Efisiensi Filter 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 6 Diagram Alir Konsistensi PM10  
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3.4. Interpretasi Data 

Data yang diperoleh dari pengukuran konsistensi PM10 kemudian 

diolah dan dianalisis sehingga mendapatkan C0 rata-rata (hasil rata-

rata pengukuran sebelum dipasang filter). C1 rata-rata (hasil rata-rata 

pengukuran setelah dipasang filter), standar deviasi rata-rata, dan nilai 

efisiensi dari setiap variasi filter yang digunakan. Dari hasil tersebut 

selanjutnya akan diplot menjadi grafik yang menunjukkan hubungan 

antara C1 (dalam lima kali pengambilan data) dan C0 (dalam lima kali 

pengambilan data) dengan durasi pengukuran yang dilakukan. 

Kegiatan plotting grafik ini dilakukan untuk setiap motor uji yang 

digunakan. Grafik ini menunjukkan perbedaan konsentrasi C1 dan C0 

untuk setiap variasri ketebalan setiap filter yang digunakan. Setelah 

itu diplot juga grafik hubungan antara waktu pengambilan data dengan 

konsentrasi C1 untuk tiap variasi ketebalan. 

 

3.4.1. Konsentrasi rata-rata PM10 sebelum (C0) dan sesudah (C1) 

dipasangi filter 

Konsentrasi rata-rata PM10 sebelum dan sesudah dipasangi filter 

dihitung dengan menggunakan persamaan berikut. 

Konsentrasi rata-rata PM10 sebelum (C0) dipasang filter. 

𝐶0̅̅ ̅ =
∑𝐶0

𝑛
   (3.1) 

Konsentrasi rata-rata PM10 setelah dipasang filter (C1) 

𝐶1̅̅ ̅ =
∑𝐶1

𝑛
   (3.2) 

 

3.4.2. Efisiensi Filter 

Besar efisiensi tiap filter untuk pengukuran PM10 dihitung dengan 

menggunakan persamaan berikut 

 

𝐸𝑓 =
(𝐶0−𝐶1)

𝐶0
× 100%  (3.3) 

 

3.4.3. Densitas Filter 

Densitas filter (𝜌) dihitung berdasarkan perbandingan antara 

massa filer (m) dengan volume filter (V). Seperti ditunjukkan pada 

persamaan 3.4. berikut: 

𝜌 =
𝑚

𝑉
   (3.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Filter Partikulat 

Kokon yang awalnya berbentuk melengkung setelah disetrika 

menjadi lebih datar. Proses ini membantu saat penjahitan kokon-

kokon menjadi lembaran-lembaran filter. Filter yang telah menjadi 

lembaran terlihat seperti Gambar 4.1. Filter kokon ini berwarna 

keemasan, benang yang digunakan berwarna hampir sama dengan 

warna kokon, sehingga kurang dapat terlihat perbedaan antara kokon 

dan benang bordir yang digunakan. 

 

 
Gambar 4. 1 Kokon yang telah dijahit menjadi filter 

 

 

Filter dengan 1 lapisan (F1) memiliki massa 0,275 gr dan ketebalan 

0,35 mm. Filter dengan 2 lapisan (F2) memiliki massa 0,561 gr dan 

ketebalan 0,40 mm. Filter dengan 3 lapisan (F3) memiliki massa 0,799 

gr dan ketebalan 0,68 mm. Filter dengan 4 lapisan (F4) memiliki 

massa 1,173 gr dan ketebalan 1,20 mm. Dan filter dengan 5 lapisan 

(F5) memiliki massa 1,389 gr dan ketebalan 1,46 mm (Tabel 4.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabel 4. 1 Hasil pengukuran massa dan ketebalan sampel 

Nama Sampel Massa (gr) Ketebalan (mm) 

F1 0,275±0,014 0,33±0,00 

F2 0,526±0,003 0,59±0,01 

F3 0,799±0,018 0,96±0,01 

F4 1,173±0,033 1,69±0,02 

F5 1,389±0,007 2,02±0,08 

 

 

Kelima filter tersebut dipotong menyesuaikan diameter sambungan 

pipa PVC yang digunakan sebagai tempat filter saat pengambilan data 

yaitu 6,8 cm. Kelima filter tersebut memiliki karakter fisik yang sama 

karena dalam pembuatannya tidak ditambahkan bahan lain selain 

perpaduan kokon dan benang. 

 

Tabel 4. 2 Gambar sampel beserta nama sampel yang telah dibuat 

Gambar Sampel Nama Sampel 

 

F1 

(satu lapis filter) 

 

F2 

(dua lapis filter) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

F3 

(tiga lapis filter) 

 

F4 

(empat lapis filter) 

 

F5 

(lima lapis filter) 

 

 

Tabel 4.2  menunjukkan tampilan filter secara fisik. Terlihat filter 

memiliki permukaan yang bergelombang. Ini dikarenakan bentuk 

awal kokon berbentuk silinder dengan ujung-ujung yang 

mengkerucut. 

 

4.2. Uji Kandungan 

Gambar 4.2. merupakan hasil uji XRF dimana dapat terlihat 

bahwa unsur Ca (Kalsium) merupakan unsur yang paling 

mendominasi pada serat kokon. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Gambar 4. 2 Grafik hasil uji XRF tanpa gas helium 

 

 

Kandungan kalsium (Ca) yang dimiliki filter kokon memiliki 

persentase sebesar 55%. Berdasarkan penelitian Yang, dkk pada tahun 

2006 dan Li, dkk tahun 2013, kandungan kalsium terbukti dapat 

menjadi adsorben (Yang, dkk, 2006) (Li, dkk, 2013). 

 

4.3. Karakteristik Filter 

4.1.1. Uji Densitas 

Uji densitas filter dilakukan untuk mengetahui massa jenis filter 

yang dihasilkan. Uji ini dilakukan dengan cara membandingkan 

massa tiap filter dengan volumenya. Volume filter diperoleh dengan 

cara mengukur diameter filter menggunakan jangka sorong dan 

mengukur ketebalan filter menggunakan mikrometer sekrup. Tabel 

4.3 menunjukkan hasil pengukuran densitas yang telah dilakukan. 

Tabel 4. 3 Hasil pengukuran densitas filter 

Nama Sampel Densitas Filter (x10-1 gr/cm3) 

F1 2,35 

F2 2,49 

F3 2,36 

F4 1,88 

F5 1,88 
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Dari Tabel 4.3 dapat dilihat bahwa densitas filter yang diperoleh 

dari serat limbah kokon memiliki nilai yang relatif sama antara satu 

filter dan filter lainnya yang berbahan serat limbah kokon. Hal tersebut 

menunjukkan bahwa filter serat limbah kokon merupakan bahan yang 

homogen dan memiliki konsistensi yang sama. 

 

4.1.2. Uji Morfologi 

Uji morfologi dilakukan dengan menggunakan Mikroskop 

Optik untuk mengetahui kondisi pori-pori pada filter. Hasil 

pengukuran mikroskop optik adalah data ukuran pori-pori dari filter 

dengan tingkat presisi yang tinggi dan akurasi yang lebih baik jika 

dibandingkan dengan uji makroskopis. 

 

 
Gambar 4. 3 Morfologi permukaan filter menggunakan mikroskop 

optik Olympus DX51 dengan perbesaran 25x (scale bar 200µm). 

 

 

Diameter rata-rata dari pori-pori hasil mikroskop optik adalah 

613,1 μm dengan perbesaran 25x. Jika dibandingkan ukuran pori-

pori dan ukuran PM10 yang hanya 10μm, maka pori-pori kokon ini 

meloloskan banyak PM10. Hal ini yang menyebabkan efisiensi filter 

ini kurang dari 30% terutama pada filter dengan 1 lapis lembaran 

kokon. 

 

Diameter= 894,34 μm 

Diameter= 466,86 μm 

Diameter= 686,19 μm 

Diameter= 686,25 μm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
Gambar 4. 4 Foto mikroskop perbesaran 25 kali menggunakan  

 

(scale bar 200µm) 

Dari hasil mikroskopis dapat terlihat pada lingkaran A terdapat 

anyaman benang-benang fibroin yang dihasilkan oleh ulat sutra 

sebagai bahan dasar pembuatan kokon secara alami. Pada lingkaran B 

terdapat benang sutra yang digunakan untuk menyambungkan 

potongan-potongan kokon. 

 

4.1.3. Uji Flowrate Filter 

Uji flowrate dilakukan untuk mengetahui apakah filter tahan 

terhadap aliran udara yang keluar dari knalpot sepeda motor. Pada uji 

ini tidak menggunakan knalpot motor sebagai sumber aliran udara tapi 

digunakan blower angin agar kecepatan udara dapat diatur melebihi 

kecepatan udara yang keluar dari knalpot motor. Sehingga dapat 

diamati kemampuan filter saat mendapat dorongan dari aliran udara. 

Filter yang digunakan dalam pengujian ini adalah filter dengan satu 

lapisan. Hasil uji flowrate diperoleh adalah 78%. Hasil menunjukkan 

bahwa sebanyak 78% uliran udara dapat melewati filter. 

 

4.4. Hasil Pengukuran Konsentrasi PM10 

A 

B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Pada pengukuran konsentrasi PM10, diperoleh selisih antara 

pengukuran sebelum filter dipasang dan setelah filter dipasang. Hasil 

yang diperoleh terlihat pada Tabel 4.4. 

 

Tabel 4. 4 Selisih konsentrasi PM10 yang terjadi 

Nama Filter 
Konsentrasi PM10 (μg/m3) 

Sebelum Setelah Selisih 

M1 

F1 148 138 10 

F2 357 323 34 

F3 262 228 34 

F4 357 294 63 

F5 313 242 71 

M2 

F1 172 159 13 

F2 136 123 14 

F3 133 116 17 

F4 178 149 29 

F5 169 134 35 

M3 

F1 109 100 9 

F2 106 94 12 

F3 100 85 15 

F4 92 77 16 

F5 90 69 20 

 

 

Dari Tabel 4.4 dapat terlihat bahwa terjadi pengurangan untuk setiap 

variasi ketebalan dari setiap motor. Terjadi kenaikan selisih dari F1 

hingga F5 dari masing-masing sepeda motor menunjukkan bahwa 

semakin banyak PM10 yang terjebak pada filter. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Gambar 4. 5 Grafik selisih konsentrasi PM10 yang terjadi untuk 

setiap filter 

Dari Gambar 4. 5 dapat terlihat bahwa selisih dari masing-masing 

filter terjadi peningkatan. Peningkatan yang sangat signifikan terjadi 

antara penggunaan F3 dan F4. Ini menunukkan bahwa partikulat yang 

ditangkap F4 jauh lebih banyak dari F3, F2 maupun F1. Penyebab 

yang memungkinkan terjadi adalah pada F4 memiliki pori-pori yang 

lebih kecil dari filter F3, F2 maupun F1 

 

4.5. Efisiensi Filter 

Dari data-data yang telah diperoleh dapat dihitung nilai efisiensi 

filter. Nilai efisiensi filter dapat diperoleh dengan cara 

membandingkan hasil pengurangan konsentrasi awal dan konsentrasi 

akhir terhadap konsentrasi awal. Setelah dilakukan perhitungan 

diperoleh hasil seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.5. dan grafik 

hubungan antara efisiensi dan ketebalan filter dapat ditunjukkan pada 

Gambar 4.6 berikut. 

 

Tabel 4. 5 Efisiens filter pada setiap ketebalan filter 

Nama filter Efisiensi 

F1 8 % ± 0, 

F2 10 % ± 0 

F3 14 % ± 0 

F4 17 % ± 0 

F5 22 % ± 0 
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Efisiensi filter mengalami penigkatan sering dengan penambahan 

ketebalan filter. Diperoleh nilai efisiensi maksimum sebesar 22%. 

Peningkatan efisiensi tidak terjadi secara signifikan. 

 

 
Gambar 4. 6 Grafik hubungan antara efisiensi filter terhadap 

ketebalan filter. 

 

 

Dari Gambar 4. 6 dapat dilihat bahwa semakin tebal filter maka 

efisiensinya akan semakin meningkat. Efisiensi pada F1 berkisar 

antara 6% hingga 10 %, untuk F2 memiliki efisiensi berkisar antara 

9% hingga 11%, untuk F3 memiliki efisiensi berkisar antara 11% 

hingga 17%, untuk F4 memiliki efisiensi berkisar antara 15% hingga 

18% dan untuk F5 memiliki efisiensi berkisar antara 20% hingga 23%. 

Trendline yang terbentuk dari Grafik efisiensi (Gambar 4. 6) diperoleh 

nilai R square sebesar 0,973. Ini menunjukkan bahwa ketebalan filter 

dapat mempengaruhi efisiensi filter hingga 97,3%. Sehingga dapat 

diprediksi bahwa semakin banyak lapisan filter kokon yang digunakan 

akan semakin meningkatkan efisiensi filter. 

 

4.6. Pembahasan 

Filter yang terbuat dari kokon ulat sutra memiliki efisiensi 

maksimum sebesar 23%, diperoleh dari filter yang memiliki ketebalan 

5 lapisan dan dari trendline yang diperoleh pada grafik efisiensi 

terhadap ketebalan filter (Gambar 4.7) dihasilkan nilai R square yang 

y = 0,7835x + 5,0718
R² = 0,9738
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mendekati 1 sehingga dapat diprediksi bahwa penambahan ketebalan 

filter akan sangan meningkatkan efisiensi filter. Pernyataan ini dapat 

diperkuat dengan hasil uji morfologi pada kokon yang diamati di 

bawah mikroskop optik. Hasil uji morfologi satu lapis filter 

menunjukkan diameter pori-pori memiliki ukuran rata-rata 105,67μm 

sedangkan ukuran partikulat yang diukur memiliki ukuran sekitar 

10μm dan memiliki pori-pori yang tidak beraturan letaknya. Jadi, 

penambahan lapisan akan memperkecil pori-pori yang besar sehingga 

dapat menghasilkan pori-pori yang lebih kecil. 

 

 
Gambar 4. 7 Penampang filter dengan ketebalan 1 lapis 

menggunakan mikroskop dengan perbesaran 25x (scale bar 200µm). 

 

 

Hasil uji densitas juga menjelaskan bahwa semakin tebal lapisan filter, 

maka densitasnya akan semakin kecil dan nilai porositasnya akan 

semakin tinggi, sehingga pori-pori yang dimiliki akan semakin banyak 

dan dapat menyaring partikel lebih banyak dari pada lapisan yang 

paling tipis. Terlihat perbedaannya pada Gambar 4.7. dan Gambar 4.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Gambar 4. 8 Penampang filter dengan ketebalan 5 lapis 

menggunakan mikroskop dengan perbesaran 25x (scale bar 200µm). 

 

 

Dari Gambar 4.7. dan Gambar 4.8. dapat dilihat bahwa pori-pori 

filter semakin mengecil akibat penambahan filter. Pada Gambar 4.7. 

terlihat masih terdapat pori-pori yang besar dan sangat memungkinkan 

lolosnya banyak partikulat sedangkan pada Gambar 4.8. terlihat pori-

pori yang ada di lapisan paling atas tertutupi dengan serat-serat dari 

lapisan di bawahnya. Sehingga terbukti bahwa semakin tebal filter 

dapat mengecilkan pori-pori. 

Filtrasi pada dasarnya bergantung pada kombinasi mekanisme 

fisika dan kimia dan yang terpenting adalah pada proses adsorbsi. 

Adsorbsi adalah proses menempelnya partikel di atas permukaan dari 

kisi filter. Adsorbsi terjadi akibat molekul-molekul pada permukaan 

filter yang memiliki gaya tarik dalam keadaan tidak setimbang yang 

cenderung tertarik ke arah dalam (gaya kohesi filter lebih besar dari 

gaya adhesinya). Akibatnya filter sebagai adsorben cenderung 

menarik zat-zat lain yang bersentuhan dengan permukaannya. 

Adsorbsi fisika terjadi bila gaya intermolekul lebih besar dari gaya 

tarik antar molekul atau gaya tarik menarik yang lemah antara 

adsorbat dengan permukaan adsorben, gaya ini disebut gaya Van der 

Waals. Adsorbat dapat bergerak dari satu bagian permukaan ke bagian 

permukaan lain dari adsorben. 

Ada lima mekanisme yang terjadi saat filter dapat menangkap 

partikulat, yaitu impaksi inersia, intersepsi, difusi yang disebabkan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



oleh pergerakan Brownian, pengendapan akibat grafitasi dan gaya 

elektrostatik.  

 

  
(A) (B) 

Gambar 4. 9 Mekanisme adsorbsi. (A).Grafik hubungan antara 

collection efficiency dengan diameter partikulat yang 

menggambarkan mekanisme impaksi. (B). Grafik hubungan antara 

collection efficiency dengan diameter partikulat yang 

menggambarkan mekanisme intersepsi. 

 

 

Berdasarkan Thiessen (2006), untuk partikulat 10 µm mekanisme 

yang bekerja adalah impaksi inersia dan intersepsi seperti Gambar 4. 

10 (Thiessen, 2006). 

 

 
Gambar 4. 10 Mekanisme impaksi partikulat dengan filter serat. 

 

 

Impaksi inersia terjadi ketika partikel tidak dapat mengikuti 

perubahan arah aliran gas secara tiba-tiba. Partikulat terus berjalan 

mengikuti aliran udara hingga mengalami kontak dengan permukaan 

filter. Terlihat pada Gambar 4. 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Gambar 4. 11 Mekanisme intersepsi partikulat dengan filter serat. 

 

 

Intersepsi terjadi ketika sebuah partikel memiliki inersia yang cukup 

rendah sehingga cenderung mengikuti aliran gas tetapi ditangkap 

karena diameternya cukup besar untuk melakukan kontak ketika 

melewati serat filter. 

 

 
Gambar 4. 12 Grafik hubungan antara flowrate, ketebalan dan 

efisiensi filter 

 

 

Gambar 4. 12 merupakan grafik hubungan antara ketebalan 

flowrate dan efisiensi filter. Dari Gambar 4. 12 terlihat bahwa semakin 

tebal filter, maka flowrate-nya akan semakin menurun dan 

efisiensinya berlaku sebaliknya. Efisiensi filter akan semakin 

meningkat seiring ketebalan filter. Filter dengan satu lapis memiliki 

pori-pori yang besar sehingga flowrate yang melewati filter memiliki 

y = 0,7835x + 5,0718
R² = 0,9738
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persentase yang tinggi. Pori-pori yang besar menyebabkan partikulat 

tidak dapat diadsorbsi karena tidak mengalami kontak dengan 

adsorban. Dengan penambahan lapis filter, pori-pori akan mengecil. 

Sehingga luasan adsorban yang mengalami kontak dengan partikulat 

akan semakin luas. Dari Gambar 4.12 diperoleh R kuadrat dari 

hubungan flowrate dan ketebalan serta efisiensi dengan ketebalan 

memiliki nilai yang mendekati satu. Ini menunjukkan hubungan atara 

flowrate dan ketebalan serta hubungan antara efisiensi dan ketebalan 

memiliki korelasi yang tinggi. 

Filter kokon dapat mem-block aliran udara yang keluar dari 

sepeda motor. Penambahan filter akan mengakibatkan aliran udara 

yang keluar akan semakin terhalang. Jika efisiensi filter mencapai 

100% dimungkinkan tidak ada aliran udara yang keluar dari sepeda 

motor. Ini akan mengakibatkan mesin akan menjadi cepat panas 

karena tidak ada sirkulasi udara di dalam mesin. Pada Gambar 4.12 

Filter yang memiliki efisiesnsi yang cukup tinggi namun dapat 

meloloskan aliran emisi adalah filter F4 dengan ketebalan 17 × 10−1 

mm. Filter F4 memiliki efisiensi sebesar 17% dan dapat meloloskan 

aliran emisi sebesar 57%. Berdasarkan Budianto & Wardhoyo (2016) 

filter yang baik disarankan memiliki tingkat kelolosan persentase 

flowrate lebih dari 80%. (Budianto & Wardhoyo, 2016). Ini berkaitan 

dengan pressure drop yang akan terjadi pada proses filtrasi. Selama 

proses filtrasi berlangsung, PM akan terdeposisi pada pori-pori filter 

serat kokon sehingga mengakibatkan pressure drop meningkat cepat. 

Pressure drop dapat mengakibatkan perubahan aliran emisi yang 

awalnya bergerak secara laminer akan berubah bergerak secara 

turbulen sehingga menghasilkan kerugian-kerugian aliran. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BAB V 

PENUTUP 

 

5.1. Kesimpulan 

Kesimpulan dari penelitian ini adalah: 

1. Telah dibuat lembaran filter partikulat PM10 dari serat limbah 

kokon ulat rutera dengan penyambung benang yang memiliki 

karakteristik berupa lembaran filter berwarna emas dengan 

ketebalan antara 0,28 mm hingga 2,02 mm, memiliki densitas 

rata-rata sebesar 0,0218 gr/cm3, dapat meloloskan 78% aliran 

udara dengan menggunakan simulasi aliran udara, memiliki 

kandungan unsur terbanyak berupa kalsium (Ca) sebesar 55%. 

Kandungan kalsium yang dimiliki kokon dapat mempengaruhi 

penempelan partikulat PM10. Maka, dengan penambahan lapisan 

filter akan menambahkan pula kandungan kalsium sehingga, 

PM10 akan lebih banyak yang tertarik oleh kalsium. 

2. Efisiensi filter berbahan serat limbah kokon mampu memfilter 

emisi dapat meningkat seiring dengan penambahan ketebalan 

filter. Efisiensi filter yang didapatkan untuk masing-masing 

ketebalan pada semua motor uji berkisar antara 8% hingga 22%. 

Semakin banyak lapisan filter yang digunakan maka efisiensi 

yang diperoleh akan semakin tinggi. Namun flowrate yang dapat 

lolos dari filter mengalami penurunan karena pori-pori yang 

dimiliki filter semaik mengecil. 

 

5.2. Saran 

Diharapkan untuk penelitian selanjutnya dapat dilakukan pengukuran 

konsentrasi PM10 dengan rpm motor yang berbeda. 
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