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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi Polisiklik Aromatik Hidrokarbon (PAH) dalam
Particulate Matter 2.5 um (PM 2.5) yang diemisikan oleh beberapa sepeda motor. Emisi ditangkap dengan
menggunakan Whatman Filter Paper PM 2.5. Senyawa PAH diisolasi dengan menggunakan metode ekstraksi
soxhlet.. Analisis dilakukan dengan menggunakan instrumen Gas Chromatography Mass Spectrophotometer
(GC/MS). Setelah dilakukan analisis dengan instrumen GC/MS terdapat beberapa senyawa PAH yang terdeteksi.
Dari beberapa senyawa yang terdeteksi terdapa 4 senyawa PAH yang memiliki konsentrasi yang cukup tinggi,
antara lain [-naphthalen-2yl-ethanone, c-(3-vivyl-naphthalen-2-yl)-methylamine, 3-methyl-1,2,3,4-tetrahydro-
anthracen-2-ylamine, dan 9-vinyl-naphthacene-2-carbonitrile.
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ABSTRACT

This study was aimed to identify Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAH) in Particulate Matter 2.5
um (PM 2.5) emitted by several motorcycles. The emissions were captured by PM 2.5 Whatman Filter Paper.
PAH contents were isolated using a soxhlet extraction method. The sampels were identificicated by Gas
Chromatography Mass Spectrophotometry (GC/MS). The result showed that several PAH compounds were
identified. Four of them were obtained in a large amounts such as I-naphthalen-2yl-ethanone, c-(3-vivyl-
naphthalen-2-yl)-methylamine, 3-methyl-1,2,3,4-tetrahydro-anthracen-2-ylamine, and 9-vinyl-naphthacene-2-
carbonitrile.
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PENDAHULUAN

Telah dilaporkan bahwa konsumsi energi di dunia terus meningkat dan dapat
mencapai peningkatan hingga 56% pada tahun 2040 [13]. Sektor transportasi adalah sektor
pengguna energi dengan pertumbuhan paling pesat [14]. Setiap kendaraan bermotor baik yang
menggunakan bahan bakar petrolium maupun bahan bakar lain akan menghasilkan emisi yang
merupakan hasil pembakaran dari mesin tersebut. Kandungan emisi dari kendaraan bermotor

yang telah diteliti yang antara lain karbon monoksida (CO), nitrogen oksida (NOx),
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Particulate Matter (PM), hidrokarbon (HC), dan juga polutan yang tidak umum seperti
semivolatile organic compound dan Polisiklik Aromatik Hidrokarbon (PAH) [12].

PAH adalah senyawa organik yang cenderung stabil yang terdiri dari dua hingga enam
cincin aromatik [7]. PAH dapat terbentuk melalui proses pyrolysis [8]. PAH yang terbentuk
dapat teradsorb secara kuat di dalam partikel-partikel karbon dan juga terdapat dalam bentuk
gas. Kestabilannya di alam membuat PAH bisa tersebar secara meluas tanpa ada pengurangan
konsentrasi [9].

Polisiklik Aromatik Hidrokarbon (PAH) adalah suatu polutan yang berbahaya bagi
kesehatan [1]. Proses pembakaran yang kurang sempurna terhadap senyawa organik dapat
menghasilkan senyawa PAH [2]. Berbagai penelitian telah dilakukan untuk melakukan
kontrol dan peraturan terkait dengan PAH [1]. Polisiklik Aromatik Hidrokarbon (PAH)
menjadi prioritas European Union (EU) dan Environmental Protection Agency (EPA) karena
bersifat mutagenik, karsinogenik, dan tetragenik [3,4]. Penelitian yang telah dilakukan oleh
Gamboa [5] menunjukkan bahwa komponen senyawa PAH dapat menyebabkan kerusakan
pada sel limfosit manusia. Sebanyak 17 PAH telah diidentifikasi sebagai penyebab terjadinya
gangguan kesehatan pada manusia [6].

Oleh karena itu perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang kandungan Polisiklik
Aromatik Hidrokarbon yang dihasilkan kendaraan bermotor, terutama pada sepeda motor
yang pertumbuhannya di indonesia sangat pesat
METODA PENELITIAN
Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain seperangkat soxhlet
ekstraktor, kromatografi kolom, peralatan gelas, penangas air, thermometer, glass woll,
pipette fillers, Whatman Filter Paper PM 2.5, seperangkat alat penangkap partikulat, Gas
Chromatography Mass Spectrofotometer (GC/MS) dengan jenis kolom DB-5ms,
diklorometana (DCM) p.a, n-heksana p.a, metanol p.a, silika gel p.a, gas nitrogen (Ny)),
aseton p.a, dan aquades.

Prosedur
Isolasi Komponen PAH dari Emisi Sepeda Motor

Penangkapan partikulat beserta komponen PAH dilakukan dengan menjebak gas

buang kendaraan bermotor dalam suatu saluran lalu diumpankan pada Whatman Filter Paper

PM 2.5. Proses ini dilakukan selama 0,5 jam pada 2 Whatman Filter Paper PM 2.5 di tempat
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yang diasumsikan bebas dari polusi udara. Whatman Filter Paper PM 2.5 yang mengandung
PAH dari emisi sepeda motor diekstraksi dengan metode soxhlet selama 10 jam dengan
menggunakan pelarut diklorometana. Prosedur ini dilakukan pada masing-masing 5 sepeda
motor yang antara lain Hayate, Mio Soul, Satria, Vega ZR, dan Beat.

Pembersihan Ekstrak dengan Kromatografi Kolom

Sebelum dibersihkan dengan kromatografi kolom, terlebih dahulu ekstrak dipekatkan
dengan gas N,. Pemekatan dilakukan dengan cara dialiri gas N, hingga volume ekstrak
menjadi 10 mL. Setelah itu ekstrak dipindahkan ke dalam botol vial dan dialiri kembali
dengan gas N, hingga volumenya tinggal 2 mL. Ekstrak hasil pemekatan dengan gas N»
dimurnikan dengan cara kromatografi kolom. Sebanyak 2 mL ekstrak dituangkan ke dalam
kolom kromatografi. Elusi dilakukan dengan menambahkan 9 mL n-heksana diikuti dengan
25 mL 4:1 larutan diklorometana:n-heksana (v/v). Terakhir elusi dilakukan dengan
menambahkan 25 mL 4:1 larutan diklorometana:metanol (v/v).

Eluat ditampung setiap 2 mL di dalam botol vial ukuran 5 mL. Setiap eluat di dalam
botol vial dianalisis fraksi-fraksinya dengan cara Kromatografi Lapis Tipis (KLT). Setiap
larutan di dalam botol vial yang memiliki nilai Rf sama digabung menjadi satu. Eluat di
pekatkan kembali dengan gas N, hingga keseluruhan pelarut menguap dan ditambahkan
diklorometana sebanyak 0.5 mL. Sebelum dianalisis dengan instrumen GC/MS terlebih

dahulu sampel dimasukkan ke dalam freezer minimal selama 24 jam pada temperatur 4°C.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil dari analisis dengan menggunakan instrumen GC/MS menghasilkan spektra
Total Ionic Chromatogram (TIC) yang menunjukkan persen area masing-masing senyawa dan
spektra MS berupa garis-garis dengan nilai m/z tertentu. Persen area masing-masing senyawa
menunjukkan konsentrasi senyawa tersebut, sedangkan nilai m/z menunjukkan karakter dari
senyawa yang terdeteksi tersebut sehingga senyawa yang terdeteksi dapat dikatrakterisasi
dengan metode pendekatan berupa fragmentasi. Dalam penelitian ini telah teridentifikasi
sebanya 4 macam senyawa yang tergolong ke dalam PAH, senyawa tersebut antara lain /-
naphthalen-2yl-ethanone, c-(3-vivyl-naphthalen-2-yl)-methylamine, 3-methyl-1,2,3,4-

tetrahydro-anthracen-2-ylamine, dan 9-vinyl-naphthacene-2-carbonitrile.

501



Berikut ini adalah diagram yang menunjukkan persen area masing-masing senyawa

pada setiap sepeda motor
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Gambar 1. % area setiap senyawa pada masing-masing sepeda motor (a) senyawa

c-(3-vivyl-naphthalen-2-yl)-methylamine, (b) senyawa 3-methyl-1,2,3,4-
tetrahydro-anthracen-2-ylamine, (c) senyawa 9-vinyl-naphthacene-2-

carbonitrile, dan (d) senyawa I-naphthalen-2yl-ethanone

Identifikasi senyawa PAH yang terkandung dalam emisi sepeda motor dapat dilakukan
dengan cara fragmentasi. Selanjutnya berat molekul hasi fragmentasi dibandingkan dengan
nilai m/z pada spetra MS. Berikut ini adalah salah satu contoh spektra MS Hayate pada line

14 dengan waktu retensi 23.376 menit,
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Gambar 2. Spektrum Massa dari Hayate pada line 14.
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Spektra MS diatas menunjukkan bahwa senyawa yang terdeteksi memiliki nilai M+
sebesar 170. Dari pola framentasi pada spektrum di atas dimungkinkan senyawa tersebut
adalah /-naphthalen-2yl-ethanone yang dibuktikan dengan munculnya serapan pada m/z 127,
113, 55, dan 43.

Pola fragmentasi yang disarankan adalah sebagai berikut,
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Gambar 3. Fragmentasi yang disarankan untuk senyawa [-naphthalen-2yl-ethanone.

Konsentrasi PAH pada masing-masing sepeda motor berbeda-beda. Hal ini disebabkan
oleh perbedaan kondisi mesin masing-masing sepeda motor tersebut. Kondisi mesin sangat
berpengaruh terhadap proses terbentuknya PAH. Semakin tinggi efisiensi mesin sepeda
motor, maka proses pembakaran dalam mesin semakin sempurna, sehingga intensitas
terbentuknya PAH sangat kecil. Efisiensi mesin sepeda motor akan berkurang seiring
tingginya intensitas pemakaian dan bertambahnya umur mesin. Dengan semakin
berkurangnya efisiensi mesin maka produk pembakaran berupa PAH akan semakin mudah

terbentuk.

Senyawa PAH dapat terbentuk melalui pemutusan ikatan C-C dan C-H pada
temperatur di atas 500°C dan menghasilkan molekul radikal. Molekul-molekul radikal ini
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dapat membentuk cincin aromatis dengan cara dehidrogenasi dan rekombinasi pada

temperatur tinggi [15].
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Gambar 4. Proses terbentuknya PAH dari pembakaran senyawa organik

KESIMPULAN

Terdapat beberapa senyawa PAH dapat diidentifikasi oleh GC/MS dan 4 diantaranya
memiliki konsentrasi cukup tinggi. Empat senyawa tersebut antara lain /-naphthalen-2yl-
ethanone, c-(3-vivyl-naphthalen-2-yl)-methylamine, 3-methyl-1,2,3,4-tetrahydro-anthracen-2-
ylamine, dan 9-vinyl-naphthacene-2-carbonitrile.

Perbedaan dan variasi kandungan PAH disebabkan oleh perbedaan kondisi masing-

masing sepeda motor tersebut.
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