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DETEKSI FOTOAKUSTIK NH3; DALAM CUPLIKAN UDARA
MENGGUNAKAN SEL BENTUK PISANG BERSUMBER
LASER CO,

Asep Sutiadi*, Muslim, MAJ Wasono

INTISARI

Dipaparkan spektrometer fotoakustik (FA) sel bergigang banana cell)
untuk mendeteksi gas polusi kelumit senyawa ;N#H udara. Sehingga
spektrometer FA tersebut memenuhi syarat untudkdegas NH tingkat rendah.
Sumber radiasi yang digunakan adalah lases g&hdu gelombang yang dapat
ditala, dimodulasi secara mekanis dari luar dendpper bercelah susun dua
berjumlah 25/30; pengontrohopper dihubungkan ke pengulaick-in.

Sel pisang dioperasikan pada ragam longitudinabnts|ah dengan
frekuensi resonansi sebesar 1799 Hz. Faktor ksa(@) dan konstanta kinerja
sel F) bentuk pisang secara eksperimen ditemukan bgsamasing-masing
(20,0 £ 2,0) dan (1855 + 193) Pa cm/W. Batas detekendah (BDT) sistem
untuk cuplikan NH dicapai nilai sebesar (6,0 + 0,9) ppb.

Kata-kata Kunci:  Spektrometer fotoakustik, Sel thknpisang, Laser CO
pandu gelombang, gas polusi NH

PHOTOACOUSTIC DETECTION OF NH3; IN AIR
USING BANANA CELL WITH CO, LASER SOURCE

ABSTRACT

Description of a banana cell photoacoustic speatem(BCPAS) for
detection of NH in air is presented. So that the BCPAS meetgdhaarement
for detecting low level NEipollutant. The radiation probe source is a tunélile
waveguide laser which is modulated externally usingechanical chopper with
two arrays of slits numbering 25/30; the choppeostroller is connected to a
lock-in amplifier.

The banana cell has been operation in its fundahéngitudinal mode
characterized by a resonance frequency of 1799 Hhe quality factor and
performance constant of banana cell have been fexperimentally to be (20,0 =
2,0) and (1855 + 193) Pa cm/W, respectively. Theaw®n limit for NH; sample
investigated is found to be (6,0 £ 0,9) ppb.

Key Words:  Spectrometer photoacoustic, Bamdrmoacoustic cell, CO
waveguide laser, Ndpas pollutant.
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1 PENDAHULUAN H=Nol, exp[i (at-6)] 1)

Gas NH merupakan senyawa pengotor
beracun yang cukup berperan dalam
menghambat proses fotosintesis, penyeba
berkurangnya  karbohidrat dan  dapat
menghambat pertumbuH&n Endapannya di
atmosfer terus meningkat dan dapat ,
menyebabkan proses nitrifikasi, yaitu 0%p- 10 D:_[V —1} oH )
konversi katalitik dari Nl menjadi NQ®. c? ot? c? | ot

Dalam penyelidikan komposisi cuplikan denganc adalah kecepatan bunyj, adalah
gas  berkonsentrasi  rendah,  metodemenyatakan nisbah panas jenis pada tekanan
SpektrOSkOpi fotoakustik (SFA) inframerah tetap CD) terhadap panas jenis gas pada
memiliki sensitivitas pengukuran lebih baik yolume tetapC,).
dan aspek operasional lebih praktis  Apabila sel FA berbentuk selinder dan
dibandingkan dengan metode konvensionaldikenakan syarat batas pada dinding sel
lainny&®). adalah tegar dan komponen kecepatan akustik

Deteksi fotoakustik (FA) didasarkan pada normal yang tegak lurus terhadap dinding
efek FA, yaitu timbulnya gelombang akustik sama dengan nol, maka frekuensi resonansi

apabila suatu cuplikan gas dikenai radiasise| FA dapat dinyatakan sebagai beffitt
gelombang elektromagnet pada frekuensi

modulasi (audio). Dalam teknik SFA bila W, :C\/(ﬂ nz/L)2+(7Tarm/R)2 3)
efek kejenuhansgturation) dapat dihindari, atau

maka amplitudo sinyal yang dihasilkan akan 2 2Y2
sebanding lurus dengan daya radiasi yang fo=c (hj +(&J @)
diserap oleh molekul-molekul gas cupliKan e 2R 2L

Untuk serapan radiasi lemah dan daya radiasi _ ; :
fidak terlalu tinggi (< 100 W), sinyal FA |mm = @, /277 adalah frekuensi resonans,
berbanding lurus dengan daya radiasi dan™MMz = 0,1,2,3..... adalah bilangan alam yang

konsentrasi gas cuplikan yang menyerapmencmka” swanilai ragam akustik radial,
radiasi terseb%t).

0 menyatakan tampang lintang serapa@anf
bdan lo berturut-turut adalah frekuensi sudut,
sudut fase dan daya radiasi laser.

Persamaan yang menghubungkan tekanan
akustikp dengan sumber pantisadalaly’

azimutal dan longitudinat;, R danL berturut-

Dalam penelitian ini serapan cuplikan gas tUrut adalah laju bunyi, ruji dan panjang
NH; diukur pada garis 10R14 radiasi laser 'esonator. _ _ _
CO, jenis pandu gelombang sistem mengalir _Bésamya sinyal akustik yang ditangkap
dengan nilai koefisien serapamdz.) sebesar mlkrofon_ tergantung pada kepekaan mikrofon,
7.86 atmicm*®. Sel FA yang dig?unakan geometri sel, parameter gas dan daya yang

adalah sel bentuk pisanbafana cell)® dari Eisert;slpt é)leh b%]é@_ Berdas?r_ g‘ﬂk”m t
bahan teflon tipe PTFE yang telah ambert-beer bila serapan yang terjadi sanga

. P . : lemah, maka diperoleh besar sinyal akustik
dimodifikasi dan dioperasikan pada ragam )
longitudinal terendarr)} denganp frekugnsi (S berbanding lurus terhadap konstanta sel

— (F), daya tanggap mikroforR], daya laserl],
resonarfres= 1799 Hz dan konsentrasi cuplikanC).  Apabila

diketahui sinyal lataB, maka sinyal akustik
ternormalisasi dapat dituliskan sebagai
berikut®.

2 TEORI

Secara umum teori pembangkitan sinyal
FA dibangun oleh tiga aspek, yaitu serapan _
radiasi inframerah yang menghasilkan laju [S1-B] = _a_F RC (5)
produksi sumber panas, pembangkitan bunyidengana adalah koefisien serapan molekul

dalam gas dan deteksi sinyal aku&tik gas dalam atficm™. Berdasar pers. (5), yaitu
Kaitan antara laju produksi panad berlakunya kesebandingan antara sinyal
dengan jumlah molekul penyerbpadalah akustik dengan konsentrasi molekul penyerap,



maka detektor dapat dipakai tuk melacak
gas kelumit sekaligus menentuk
konsentrasinya, bila telah diketahui nilainye

3 METODE PENELITIAN
3.1 Bahan dan Alat

Bahan yang diselidiki adalah cuplik
udara di lingkungan peternakan sapi UC
yaitu untuk mengukur konsentrasi gas 3
dalam cuplikan tersebut. Sebagai gas
penyidik fingerprint) dibuat campuran gq
NHs; murni dengan konsentrasi sebesar
ppm yang diproleh melalui perbanding
volume pada tekanan atmosfer. Ba
lainnya adalah bahan gas lucutan berupa
He, N» dan CQ.

Alat yang digunakan antara lain tabt
laser CQ jenis pandu gelombang siste
mengalir (buatan bengkel Universitas Katc
Nijmegen, Belanda), sel bentuk pise
(buatan bengkel FMIPA UGM),chopper
bercelah susun duberjumlah 25/30 mod¢
SR 540, pengudbck-in SRS 530, meter day
OPHIR AN/2, komputer pentium | de
mikrofon jenis EK-3033-00.

3.2 Rangkaian Alat dan Proses Deteksi
Dalam eksperimen ini, rangkaian &
yang digunakan ditunjukkan daleGb.1.
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diatur menggunakarchopper. Frekuensi
yang dipilih disesuaikan dengan frekue
resonansi akustik yangerjadi di dalam sel
pisang. Radiasi laser ( yang sudah
dimodulasi tersebut dilewatkan ke dalam

pisang yang berisi cuplikan gas 3. Sinyal
yang terbentuk dideteksi oleh mikrofon ye
dipasang di tengatengah antara uju-ujung

resonator. Oleh karena yal yang ditangkap
oleh mikrofon sangat kecil, maka berl
radiasi laser dibuat fokus deng
menggunakan lensa sehingga titik fokus
tepat di bawah mikrofon dan diperkt
menggunakan penguailock-in. Untuk
mendeteksi sinyal FA diperlukan sin
referens yang berasal dachopper. Deteksi
sinyal FA memerlukan syarat bahwa ha
sinyal akustik yang mempunyai frekue
sama dengan sinyal referensi saja yang ¢
diperkuat lock-in. Untuk menormalisas
sinyal akustik, maka sinyal keluaran penc
lock-in direkam oleh komputer sece
bersamaan dengan daya keluaran laser

dideteksi oleh meter da.  Normalisasi

diperlukan karena daya keluaran laser ti
konstan.

1 B 5 B
R/—\Tj_ o 'LZ-JF&W
4

11 1==5

Gambar 1 Rangkaian alat sistem fotoakus

1.Grating; 2. Tabung laser C,; 3. Cer-

min keluaran; 4Chopper ; 5. Lensa; 6. Sel Pisang; 7. Mikrofon; 8. Dételdayi; 9. Pe-
nguat mikrofon; 10. Meter daya; 11. Penglock-in; 12. Komputer

Radiasi laser C®yang kontinu dengal
panjang gelombang (9-1QJm dimodulasi
secara mekanis dengan frekuensi yang c

Tabung Lasr CO,; Jenis Pandu
Gelombang Sistem Mengalir. Komposisi
medium aktif &ser C( yang digunakan

3
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adalah He : pl: CO, = 65% : 22% : 13%. 3
Komposisi gas tersebut identik dengan 86 mm < N 1 M
He, 25 mm N dan 95 mm C@ pada skala —INC 2 >
laju aliran gas lucutan, menghasilkan daya |_._!—'g—|_._r'7
laser berkisar antara (0,1 — 1,4) W dengan 4 6
jumlah spektrum 22 garis yang teragih ke Gambar 2 Sel bentuk pisang; Buffer; 2. Reso-
dalam 3 grup garis spektrum laser 10P, 10R nator; 3. Sel lengkung; 4,6. Tempat masuk dan
dan 9P. Pemilihan garis-garis laser dilakukan keluaran gas; 5. Mikrofon; 7. Jend&eewster
dengan motor penggerak model 180Qdriel
encoder mike yang memiliki jangkauan 25 gelombang laséf. Dalam hal ini spektrum
mm; digunakan untuk mengendalikgrating  vibrasi NH; dapat dipadankan dengan daerah
yang terdiri dari 150 garis/mm. ldentifikasi panjang gelombang (9 — 11)m dari emisi
jenis garis laser digunakanCO,-laser laser CQ®. Sebelum alat dipakai untuk
spectrum  analyzer.  Tabung lucutan melakukan pengukuran cuplikan udara yang
mempunyai panjang 45 cm, diameter dalamakan diselidiki, terlebih dahulu sel FA
tabung pandu gelombang adalah 3 mm danlikalibrasi dengan 10 ppm campuran gas
diameter luarnya 7 mm. Pemompaan lasestandar NH dalam N yang disuntikkan ke
dilakukan dengan lucutan elektrik padadalam sel pisang. Spektrum serapan direkam
tegangan dan arus operasi masing-masingada grup garis laser 10R. Dengan
9,23 kV dan 12,53 mA. menggunakan pers. (5), yaitu hubungan linear
antara sinyal akustik ternormalisasi oleh daya
Sel FA Bentuk Pisang. Sel FA bentuk pisang laser dengan konsentrasinya, maka dapat
terdiri dari bagian-bagian penting antara laindihitung nilai batas deteksi terendah (BDT)
resonatohuffer, mikrofon dan jendela (Gb. 2). sistem dan konstanta kinerja sel pisafg. (
Sel FA merupakan bagian terpenting dalamApabila konsentrasi N# yang disuntikkan
sistem SFA karena di dalam sel inilah divariasi, maka dengan menggunakan riai
terbentuknya sinyal fotoakustik dari gas yangtersebut koefisien seraparsecara eksperimen
menyerap radiasi laser yang dilewatkan kegapat ditentukan. Tetapaf dan a yang
dalamnya. Resonator sel pisang dibuat dargjhitung dari eksperimen berguna saat
bahan teflon tipe PTFE. Geometri sel untukmenentukan konsentrasi suatu gas kelumit
keperluan eksperimen ini dipilih panjang cuplikan udara yang belum diketahui.
resonator 100 mm dengan rujs = 5 mm,  Spektrum  serapan cuplikan udara pada garis
panjangbuffer 50 mm dengan ruji,«, = 15 10R14 yang terukur dapat digunakan untuk

mm, panjang sel lengkung 50 mm dengan rujimenentukan konsentrasi MHlalam udara
=5 mm. Dimensi luar sel pisang memiliki tersebut. Dengan memasukkan hdfgtana
panjang 310 mm dengan diameter 70 mmyang telah diperoleh dari gas standar sNH
Mikrofon jenis EK-3033-00 dengan kepekaanmaka konsentrasi dihitung menggunakan
22 mV/Pa pada daerah frekuensi sekitar 1 kHersamaan sebagai berikut.

dipasang melingkar di tengah resonator (S/I) . —(B)
dengan sudut 120 Jendela Brewster dari cuplican = copllen 270 (8)
bahan ZnSe dengan transmisi 85% dipasang Fexp@expR

pada sudut Brewster.

4 HASIL DAN PEMBAHASAN

Unjuk kerja dan mutu spektrometer
fotoakustik yang dibuat antara lain ditentukan
oleh spektrum dan stabilitas daya laser,CO
sebagai sumber radiasiff}aHasil pengukur-
an kurva resonan dengan sel bentuk pisang

Metode  Deteksi Fotoakustik dan
Penentuan Konsentras NH3; dalam
cuplikan Udara. Persyaratan gas yang dapat
dideteksi oleh metode SFA adalah gas
tersebut mempunyai pola serapan karak-
teristik yang berada dalam daerah panjang

4
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(Gb. 3) diperoleh frekuensi resonansi ekspe-(8,30+ 0,06) atmi‘cm * dengan kepekaan (6,6
rimen () = (1799 + 4) Hz dengan lebar pita + 0,6) ppb. Waktu tanggap ukur diperoleh

resonansitf = (90 + 8) Hz, sehingga dicapai dengan cara menyuntikkan 10 ml Nkhurni
faktor kualitas eksperime®eksp = (20,0 %

2,0).

semakin sempit menunjukkan nil& yang

semakin tinggi atau semakin kecil disipasi

energi akustikny&.
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Gambar 3 Kurva resonansi

Kalibrasi sistem SFA dilakukan denga
menyuntikkan 10 ml gas NHmurni 10 ppm
ke dalam sel pisang bervolume 86,35 n
kemudiangrating diputar dengan laju relatif

10 ppm ke dalam sel pisang yang dialid N

Lebar puncak kurva resonansi yangdengan laju konstan 1 liter normal/jam,

dicapaitexsp= (1,15+ 0,01) menit.

Kepekaan sistem spektrometer fotoakustik
sel pisang dibatasi oleh derau yang timbul.
Pengukuran derau dilakukan dengan cara
menutup sumber radiasi laser, sehingga
ditemukan rapat derau sebesar (1,92 + 0,10)
uv/HzY. Adapun sinyal latar akibat
pemanasan dinding resonator dan jendela sel
pada garis 10R14 diketahui sebesar (15,0 *
1,5) uV/W. Hasil-hasil pengukuran besaran
fisika metode SFA dengan menggunakan sel
pisang ditampilkan dalam tabel 1.

Tabel 1 Hasil beberapa besaran fisika spektroskopi
fotoakustik sel bentuk pisang ragam longitudinal
terendah

kecil di sekitar grup garis laser 10R. Has
rekaman komputer untuk spektrum gas sNH

Besaran Fiska | o MPo Nilai
parameter

Sensitivitas mikrofon R 22 mV/Pa

Frekuensi resonansi fres (1799+ 4) Hz

Faktor kualitas sel Q (20,0+ 2,0)
1[Kestabilan  days

laser garis 10R14 ! (0,18+0,01) W
| Rapat derau N (1,92+ 0,1) pv/Hz2
| Sinyal latar B (15,0 1,5)uVviIW

dan daya laser dapat dilihat pada Gb. 4.

" Sinyal akustik NH

ternormalkan pada Y1 -B (0,39+ 0,04)mv/iw

10,2 10,3 104
Panjang Gelombang Laser COz (um )

Gambar 4  Spektrum serapan Nidalam N

4 garis 10R14
Z Sinyal NH, Sinyal per derau SN (200+ 23)
£ 76,0+ 0,01pv BDT sistem BDT (6,0+ 0,9) ppb
i' Konstanta sel F (1855+ 193) Pa cm/W|
Z1 linearitas:
g Koef serapan Nk Oleksp (8,30+ 0,06)atmi ‘cm™
| BDT linearitas BDT (6,6+ 0,6) ppb
%“ 102 103 Waktu tanggap . (1,15 0,01) menit
5 ukur
al
= Daya 10R14
§* 019+001W Pengamatan Spektrum Udara eternakan
1 Sapi. Dari rekaman spektrum serapan
e pseotess g

cuplikan udara di lingkungan peternakan sapi
(Gb. 5) diperoleh serapan sinyal paling tinggi
pada garis laser 10R14 dan 10R20. Sinyal
pada garis laser 10R20 adalah serapan uap

Dari hubungan antara sinyal akustik ail®”, tetapi karena tidak diketahui gas
ternormalisasi terhadap variasi konsentrasipenyidiknya, pada penelitian ini hal tersebut
yang disuntikkan ke dalam sel juga diketahui tidak diselidiki. Sinyal akustik sesungguhnya

linear (tidak ditampilkan), diperolehttexsp =

(S) pada garis 10R14 adalah (0,&90,09)

5



mV/W. Apabila diketahui dari eksperimen
sebelumnya, yaité = (1855+ 193) Pa cm/W
dan deksp = (8,30 £ 0,06) atni‘cm’, maka
konsentrasi terukur dari 10 ml cuplikan udara
peternakan sapi di dalam sel adalah £2002)
ppm. Uji standar baku mutu udara
lingkungan yang dikeluarkan oleh
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Gambar 5 Spektrum serapan udara radiasi laser
CQ, di lokasi peternakan sapi UC

4 KESIMPULAN

1. Metode SFA yang mengkombinasikan sel
pisang dengan sumber kontinu laser,CO
yang dimodulasi dari luar dan penguat
lock-in  merupakan salah satu metode

pengukuran konsentrasi gas polusi yang

cukup efektif dan peka. Metode ini dapat
digunakan untuk analisis kuantitatif
komponen cuplikan gas berkonsentrasi
rendah
tersebut. Sel pisang dalam penelitian ini
digunakan untuk mengamati sinyal
fotoakustik yang ditimbulkan oleh gas
amonia (NH) dengan sumber radiasi laser
CO, jenis pandu gelombang sistem

mengalir pada frekuensi resonansi 1799

tanpa merusak cuplikan gas

Pak Sukardi (Lab atom dan inti FMIPA
UGM) yang membantu perancangan sel ben-
tuk pisang.
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Kepekaan sel
diselidiki menggunakan parameter faktor
kualitas Q dan batas deteksi terendah
(BDT). Namun demikian kepekaan sistem
dibatasi oleh munculnya sinyal derau dan
sinyal latar.
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