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ABSTRAK 

 

 

Nama : Krisna Chandra Wijaya 

Program Studi : Magister Terapan Rekayasa Teknologi Manufaktur 

Judul Tesis : Analisis Perbandingan Efektivitas Alat Purifikasi Udara 

Konvensional Berbasis Karbon Aktif dan Fotokatalisis 

Oksidasi untuk Penggunaan di Ruang Merokok 

 

Ruang merokok menghasilkan berbagai polutan udara seperti partikel halus (PM2.5 

dan PM10), senyawa organik volatil (TVOC), dan formaldehida (HCHO) yang 

dapat membahayakan kesehatan manusia. Penelitian ini bertujuan untuk 

menganalisis dan membandingkan efektivitas dua jenis alat purifikasi udara, yaitu 

alat konvensional berbasis karbon aktif dan alat berbasis teknologi fotokatalisis 

oksidasi (Photocatalytic Oxidation/PCO), dalam menurunkan konsentrasi polutan 

di ruang merokok. Pengujian dilakukan di ruang tertutup menggunakan dua 

prototipe air purifier. Untuk memantau kualitas udara secara real-time, digunakan 

sensor digital multifungsi yang mampu mendeteksi empat parameter utama: PM2.5, 

PM10, TVOC, dan HCHO. Sensor dikalibrasi terlebih dahulu dan diletakkan pada 

ketinggian ±1 meter dari lantai untuk mewakili zona pernapasan manusia dalam 

posisi duduk. Data konsentrasi polutan direkam setiap menit selama pengujian 

berlangsung. Hasil penelitian menunjukkan bahwa alat purifikasi berbasis 

fotokatalisis oksidasi memiliki efektivitas lebih tinggi dibandingkan alat berbasis 

karbon aktif, terutama dalam menurunkan konsentrasi TVOC dan HCHO. 

Sementara itu, penurunan konsentrasi PM2.5 dan PM10 pada kedua alat relatif 

serupa. Dapat disimpulkan bahwa teknologi fotokatalisis oksidasi lebih unggul 

dalam mengurangi kandungan polutan berbahaya di ruang merokok, dan 

pemanfaatan sensor digital berperan penting dalam mendukung akurasi 

pemantauan kualitas udara.. 

 

 

Kata Kunci: ruang merokok, purifikasi udara, karbon aktif, fotokatalisis oksidasi, 

sensor digital. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kualitas udara dalam ruangan (Indoor Air Quality - IAQ) telah menjadi isu 

yang semakin mendesak dan relevan dalam kehidupan modern [1][2]. Dengan 

semakin banyaknya waktu yang dihabiskan manusia di dalam gedung 

diperkirakan sekitar 80-90% kualitas udara yang dihirup di dalam ruangan 

menjadi faktor kunci yang memengaruhi kesehatan dan kesejahteraan individu 

[3]. Berbagai penelitian menunjukkan bahwa polusi udara dalam ruangan 

sering kali lebih parah dibandingkan dengan udara luar, dengan konsentrasi 

polutan tertentu dapat mencapai 2-5 kali lebih tinggi [4]. Hal ini menimbulkan 

kekhawatiran yang serius, terutama mengingat dampak jangka panjang yang 

dapat ditimbulkan akibat paparan terhadap polutan tersebut. 

Polutan udara dalam ruangan mencakup berbagai jenis kontaminan, 

termasuk debu, partikel halus (PM2.5 dan PM10), senyawa organik volatil 

(Volatile Organic Compounds - VOC), gas berbahaya (seperti karbon 

monoksida, nitrogen dioksida, dan sulfur dioksida), serta mikroorganisme 

patogen [5]. Sumber-sumber polutan ini dapat bervariasi dan sering kali 

terintegrasi dalam aktivitas sehari-hari. VOC dapat berasal dari cat, pelarut, 

produk pembersih, dan bahan bangunan, sedangkan debu dan partikel halus 

dapat terakumulasi dari aktivitas penghuni dan pergerakan kendaraan di sekitar 

gedung[6]. Paparan jangka panjang terhadap polutan ini dapat menyebabkan 

berbagai masalah kesehatan, termasuk iritasi pada saluran pernapasan, reaksi 

alergi, dan bahkan gangguan kesehatan sistemik yang lebih serius, seperti 

penyakit pernapasan kronis, gangguan kardiovaskular, dan penurunan fungsi 

kognitif [7][8]. 

Dalam upaya untuk meningkatkan kualitas udara dalam ruangan, teknologi 

purifikasi udara memainkan peran yang sangat penting. Salah satu teknologi 

yang menjanjikan adalah sistem purifikasi udara berbasis fotokatalisis oksidasi 

(Photocatalytic Oxidation - PCO) [9]. Teknologi ini memanfaatkan 

semikonduktor titanium dioksida (TiO2) yang memiliki kemampuan untuk 
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mengoksidasi dan mendegradasi berbagai polutan udara, baik organik maupun 

anorganik, ketika terpapar cahaya, terutama cahaya ultraviolet (UV) [10]. 

Proses ini tidak hanya menghilangkan polutan, tetapi juga dapat menghasilkan 

produk akhir yang tidak berbahaya, menjadikannya metode yang ramah 

lingkungan dan berkelanjutan. Namun, efektivitas PCO dalam aplikasi nyata 

khususnya di ruang merokok dengan konsentrasi polutan tinggi belum banyak 

dikaji, terutama dari aspek biaya siklus hidup (LCC) dan efisiensi energi.  

Permasalahan kualitas udara dalam ruang merokok menjadi salah satu 

tantangan lingkungan dalam ruang yang sangat kompleks[11]. Ruang merokok 

merupakan lingkungan tertutup dengan konsentrasi tinggi berbagai polutan 

seperti PM2.5, senyawa organik volatil (VOC), karbon monoksida (CO), serta 

formaldehida (HCHO)[12]. Penelitian Cunniffe et al. dan Batterman et al. 

menunjukkan bahwa upaya purifikasi udara di ruang semacam ini memerlukan 

teknologi yang lebih dari sekadar sistem filtrasi konvensional seperti HEPA 

dan karbon aktif, karena keterbatasannya dalam menyerap polutan gas dan 

kinerjanya yang cenderung menurun seiring waktu[13][14]. 

Purifier konvensional berbasis HEPA dan karbon aktif telah banyak 

digunakan dalam skala komersial dan domestik[15]. HEPA terbukti sangat 

efektif untuk mengeliminasi partikulat seperti PM2.5 dan debu, sedangkan 

karbon aktif digunakan untuk menyerap bau dan gas tertentu[16]. Namun, 

efektivitas keduanya dalam menangani polutan gas berbahaya seperti CO dan 

VOC sangat terbatas. Selain itu, teknologi ini memiliki siklus penggantian 

filter yang relatif cepat dan konsumsi daya kipas yang tidak efisien dalam 

jangka panjang, sehingga menghasilkan biaya siklus hidup (LCC) yang cukup 

tinggi. 

Sebagai alternatif, teknologi fotokatalitik oksidasi (Photocatalytic 

Oxidation, PCO) mulai mendapat perhatian karena kemampuannya untuk 

menguraikan berbagai polutan organik dan gas berbahaya menjadi senyawa 

yang lebih aman seperti CO₂ dan H₂O[17]. PCO umumnya memanfaatkan 

semikonduktor seperti titanium dioksida (TiO₂) yang diaktifkan oleh cahaya 

ultraviolet untuk menghasilkan spesies reaktif seperti radikal hidroksil (OH) 
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dan superoksida (O₂⁻). Spesies ini berperan dalam proses oksidasi senyawa 

berbahaya[18]. 

Meskipun hasil eksperimen laboratorium menunjukkan bahwa teknologi 

PCO mampu menghilangkan VOC dan CO secara signifikan, sebagian besar 

studi masih terbatas pada pengujian dalam skenario yang tidak 

merepresentasikan kondisi ruang merokok secara nyata. Di sisi lain, aspek 

keekonomian dan efisiensi energi dari teknologi PCO juga belum banyak 

dibahas secara kuantitatif dalam konteks ruang dengan beban polutan 

tinggi[19]. 

Berbeda dengan pendekatan tersebut, penelitian ini menggunakan ruang 

merokok sebenarnya (bukan simulasi laboratorium) dengan kondisi polutan 

yang riil akibat aktivitas merokok, serta membandingkan secara langsung 

performa teknologi PCO dengan air purifier konvensional berbasis HEPA dan 

karbon aktif. Pendekatan ini memberikan gambaran yang lebih aplikatif dan 

representatif terhadap efektivitas sistem purifikasi udara dalam lingkungan 

dengan beban pencemar tinggi. 

Sejauh ini, belum ada kajian komprehensif yang membandingkan 

efektivitas langsung, biaya siklus hidup (LCC), serta efisiensi energi antara 

purifier berbasis PCO dan purifier konvensional dalam ruang merokok yang 

dikontrol secara ketat. Padahal, informasi ini sangat dibutuhkan oleh pengelola 

fasilitas publik, gedung, dan industri HVAC untuk menentukan teknologi mana 

yang paling layak secara teknis dan ekonomis.  

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini bertujuan untuk membandingkan 

efektivitas teknologi PCO dan purifier konvensional dalam menurunkan 

konsentrasi polutan di ruang merokok, dengan mempertimbangkan aspek 

efisiensi energi dan biaya siklus hidup (LCC). Penelitian ini hadir untuk 

menjembatani kesenjangan tersebut dengan mengadopsi pendekatan uji 

lapangan berbasis prototipe dan pengukuran parameter aktual di ruang 

merokok. Studi ini dirancang untuk: 
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1. Menganalisis efektivitas teknologi PCO dalam mengurangi konsentrasi 

PM2.5, VOC, CO, dan HCHO dibandingkan dengan purifier 

konvensional. 

2. Membandingkan biaya siklus hidup (LCC) dari kedua sistem selama 

periode 5 tahun termasuk komponen produksi, energi, dan perawatan. 

3. Mengevaluasi efisiensi energi dengan pendekatan rasio konsumsi daya 

terhadap volume udara bersih (Clean Air Delivery Rate/CADR). 

Dengan pendekatan tersebut, penelitian ini tidak hanya memberikan 

kontribusi teoritis terhadap pengembangan teknologi pemurnian udara, tetapi 

juga menghadirkan nilai praktis yang aplikatif bagi industri, pemangku 

kepentingan, dan masyarakat umum yang berkepentingan terhadap 

peningkatan kualitas udara dalam ruang tertutup berisiko tinggi. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, terdapat beberapa permasalahan utama 

dalam penggunaan dan evaluasi air purifier, yaitu: 

1. Seberapa besar penurunan konsentrasi PM2.5, PM 10, VOC (Total 

Volatile Organic Compounds), dan HCHO yang dapat dicapai oleh 

purifier PCO dibandingkan purifier konvensional merek AZKO Kris 

mini yang menggunakan kombinasi antara HEPA dan carbon filter 

dalam ruang merokok selama waktu operasional 1 jam? 

2. Berapa perbedaan biaya siklus hidup (LCC) antara purifier PCO dan 

purifier konvensional merek AZKO Kris mini yang menggunakan 

kombinasi antara HEPA dan carbon filter selama periode 5 tahun, serta 

komponen biaya apa yang paling dominan? 

3. Berapa efisiensi energi (dalam kWh/m³ udara bersih) purifier PCO 

dibandingkan purifier konvensional merek AZKO Kris mini yang 

menggunakan kombinasi antara HEPA dan carbon filter untuk mencapai 

penurunan polutan PM2.5 dan VOC sebesar 80% di ruang merokok? 

1.3 Tujuan Penelitian 
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Berdasarkan rumusan masalah yang telah diidentifikasi, penelitian ini 

memiliki tujuan sebagai berikut: 

1. Menganalisis efektivitas purifier PCO dalam menurunkan konsentrasi 

PM2.5, PM 10, VOC (Total Volatile Organic Compounds), dan HCHO 

di ruang merokok dibandingkan purifier konvensional yang 

menggunakan kombinasi antara HEPA dan carbon filter 

2. Menghitung perbedaan biaya siklus hidup (LCC) kedua teknologi 

selama periode 5 tahun 

3. Mengevaluasi efisiensi energi berdasarkan konsumsi daya per volume 

udara bersih 

1.4 Batasan Penelitian 

Dalam penelitian ini, terdapat beberapa batasan yang perlu diperhatikan 

agar fokus dan ruang lingkup penelitian tetap terjaga. Batasan-batasan tersebut 

meliputi: 

1. Penelitian hanya berfokus pada polutan PM2.5, PM 10, VOC (Total 

Volatile Organic Compounds), dan HCHO sebagai parameter utama. 

Polutan lain seperti bakteri, virus, atau NOx tidak diukur karena 

keterbatasan sensor. 

2. Studi ini membandingkan secara langsung kinerja antara sistem purifier 

berbasis PCO dan sistem konvensional, keduanya menggunakan 

kombinasi HEPA dan karbon, namun dengan atau tanpa aktivasi 

fotokatalitik (UV/katalis).  

3. Eksperimen dilakukan di ruang merokok dengan volume tetap (72 m³) 

dan aliran udara terkontrol namun dengan massflow kipas yang 

berbeda. 

4. Kinerja purifier diuji selama 1 jam untuk efektivitas jangka pendek dan 

100 jam untuk analisis degradasi kinerja. 

5. Perhitungan LCC hanya mencakup biaya produksi prototipe, listrik, dan 

penggantian komponen selama 5 tahun. Biaya tidak langsung 

(downtime, dampak lingkungan dari pembuangan komponen) tidak 

dihitung. 
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6. Biaya produksi PCO menggunakan prototipe 3D printing, sehingga 

estimasi biaya skala industri mungkin lebih rendah. 

7. Studi hanya mengukur parameter kualitas udara (PM2.5, VOC, CO, 

HCHO), bukan dampak kesehatan langsung pada manusia akibat 

paparan polutan atau produk sampingan. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut: 

1. Manfaat Teoretis 

Penelitian ini memberikan kontribusi ilmiah dalam bentuk data empiris 

yang membandingkan efektivitas, efisiensi energi, dan biaya siklus 

hidup (Life Cycle Cost) antara teknologi purifier berbasis Photocatalytic 

Oxidation (PCO) dan purifier konvensional. Temuan ini memperkaya 

kajian teoretis terkait performa teknologi pemurni udara di lingkungan 

ekstrem seperti ruang merokok, serta membuka peluang penelitian 

lanjutan dalam optimasi sistem purifikasi udara berbasis fotokatalitik. 

2. Manfaat Praktis 

Penelitian ini dapat dimanfaatkan oleh pengelola gedung, restoran, dan 

fasilitas publik untuk menentukan jenis purifier yang paling sesuai 

digunakan dalam ruang merokok, berdasarkan pertimbangan efektivitas 

penghilangan polutan, efisiensi energi, dan biaya operasional. Selain itu, 

hasil analisis biaya juga dapat digunakan oleh industri sebagai dasar 

dalam pengembangan desain purifier yang hemat energi dan terjangkau, 

serta membantu pengguna akhir dalam memilih teknologi yang sesuai 

dengan kebutuhan dan kemampuan finansial. 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1  KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil pengujian eksperimental dan analisis kuantitatif terhadap 

efektivitas, efisiensi energi, serta biaya siklus hidup (Life Cycle Cost – LCC) 

dari dua sistem pemurnian udara yang diuji yakni air purifier berbasis 

Photocatalytic Oxidation (PCO) dengan kombinasi HEPA dan karbon aktif 

yang dibandingkan dengan sistem konvensional (HEPA dan karbon aktif) maka 

dapat disimpulkan hal-hal berikut: 

a. Efektivitas Penurunan Konsentrasi Polutan PM2.5, VOC, CO, dan 

HCHO 

Sistem air purifier berbasis PCO terbukti secara konsisten lebih efektif 

dibandingkan sistem konvensional (HEPA + karbon aktif) dalam 

menurunkan konsentrasi berbagai polutan utama di ruang merokok, yakni 

PM₂.₅, PM₁₀, TVOC, dan HCHO. Kedua sistem memang mampu 

menurunkan partikulat padat secara signifikan melalui filtrasi fisik oleh 

filter HEPA, namun sistem PCO menunjukkan laju penurunan yang lebih 

cepat dan stabil disebabkan oleh kapasitas kipas yang lebih besar (195 

CMH) dan desain casing vertikal yang menghasilkan sirkulasi udara lebih 

merata di seluruh ruang. Perbedaan performa semakin jelas pada 

penanganan polutan gas. Sistem konvensional hanya mengandalkan 

adsorpsi pasif oleh karbon aktif, yang terbukti kurang efektif terutama 

terhadap gas ringan dan stabil seperti formaldehida. Sebaliknya, sistem 

PCO menggunakan teknologi fotokatalitik yang aktif secara kimiawi, 

memecah molekul senyawa organik volatil (VOC) menjadi senyawa tidak 

berbahaya dengan bantuan lapisan TiO₂ dan paparan sinar UV. Hasilnya, 

sistem PCO mampu menurunkan kadar formaldehida (HCHO) hingga 

sekitar 89% dalam 30 menit, jauh melampaui efektivitas sistem 

konvensional yang hanya mencapai sekitar 36%. Temuan ini menegaskan 
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bahwa sistem PCO tidak hanya unggul dalam performa partikulat, tetapi 

juga sangat andal dalam mengatasi polutan gas berbahaya di lingkungan 

tertutup. 

b. Perbedaan Biaya Siklus Hidup (LCC) Selama 5 Tahun 

Total biaya siklus hidup (LCC) sistem PCO selama lima tahun tercatat 

sebesar ±Rp3.508.686,00, sedangkan sistem konvensional hanya 

±Rp2.728.708. 

Meskipun biaya awal pembuatan prototipe PCO lebih tinggi (karena 

penggunaan komponen seperti UV LED, pelapis TiO₂, dan 3D print), nilai 

ini sebanding dengan peningkatan performa pemurnian udara terutama 

untuk polutan gas. Biaya listrik sistem PCO lebih tinggi karena konsumsi 

daya 20 watt non-stop selama 5 tahun, tetapi masih berada dalam batas 

wajar. Komponen biaya paling dominan pada kedua sistem berasal dari 

penggantian filter HEPA dan karbon aktif yang harus dilakukan berkala 

(setiap ±5 bulan atau 3.500 jam). 

c. Evaluasi Efisiensi Energi 

Sistem PCO menunjukkan rasio efisiensi energi lebih baik dalam konteks 

lingkungan tinggi polutan gas karena: 

1. Daya listriknya (20 W) mampu mengedarkan udara hingga 195 

m³/jam secara merata. 

2. Sementara sistem konvensional hanya 15 W dengan aliran 120 

m³/jam, namun dengan penurunan polutan gas yang jauh lebih 

lambat dan terbatas. 

Oleh karena itu, meskipun konsumsi energi PCO sedikit lebih tinggi, 

pemanfaatan energi per unit efektivitasnya lebih unggul karena hasil akhir 

yang dicapai lebih bersih dan menyeluruh. 

5.2 SARAN 
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Berdasarkan hasil penelitian dan keterbatasan yang masih terdapat pada 

kuualitas hasil pengujian pada air purifer, beberapa saran untuk pengembangan 

penelitian selanjutnya dapat dipertimbangkan sebagai berikut: 

1. Penelitian selanjutnya disarankan untuk membuat casing dengan 

metode molding untuk menekan biaya produksi dan menciptakan casing 

yang lebih kokoh 

2. Integrasi Sensor Kualitas Udara Otomatis Perlu ditambahkan sistem 

kendali otomatis berbasis sensor (misalnya PM2.5/TVOC/HCHO) 

untuk menyesuaikan kerja kipas dan lampu UV sesuai kondisi polutan 

aktual. Karena hal ini dapat meningkatkan efisiensi energi dan 

memperpanjang umur pakai komponen.  
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