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BAB I   

PENDAHULUAN 

 

1.1  Latar Belakang 

  Dasar dari penelitian ini adalah perlunya swasembada dalam membuat 

produk tertentu dari bahan dasar lokal yang melimpah di dalam negeri sekaligus 

memberi nilai tambah kepada bahan yang melimpah tersebut seperti mineral. 

Selain itu yang menjadi dasar pula adalah perlunya memanfaatkan limbah untuk 

mencegah kerusakan lingkungan dengan memanfaatkan limbah misalnya limbah 

yang mengandung besi (Fe) yang salah satunya dihasilkan pabrik baja. Salah satu 

produk yang perlu dibuat secara swasembada dengan memanfaatkan bahan dasar 

lokal yang melimpah adalah sensor gas alkohol yang pasarnya cukup luas karena 

bidang aplikasinya juga sangat luas mencakup rumah tangga, industri, kedokteran 

dan kepolisian. Sensor gas secara keseluruhan berarti sebuah divais yang terdiri 

atas sensor/tranduser sebagai inti dan bagian lain meliputi elektrode, heater dan 

casing sebagai bagian tambahan. Yang menjadi pokok penelitian ini adalah bagian 

utama dari divais sensor gas yaitu keramik film tebal sebagai tranduser atau 

bagian yang paling peka. Keramik yang menjadi objek penelitian adalah keramik 

berbasis Fe2O3.  Pada tahun 2006 dan 2007 telah dilakukan penelitian pembuatan 

keramik CuO-Fe2O3 dalam bentuk pelet (disk) dari Fe2O3 asal mineral yarosit 

melalui proyek hibah PEKERTI [1]. Hasil penelitian tersebut menunjukkan hasil 

yang baik dimana komponen termistor dengan karakteristik yang baik dapat 

dibuat.   

Namun sebagai usaha berkelanjutan dalam pemanfaatan bahan lokal, alih 

teknologi dan substitusi impor, maka masih perlu dikembangkan divais lain dari 

bahan dasar lokal yang bernilai tinggi seperti sensor gas. Sensor gas khususnya 

alkohol sangat bermanfaat untuk mendeteksi atau mengetahui kandungan gas 

alkohol di dalam ruangan, makanan dan tubuh manusia melalui tes alkohol di 

bagaian mulut (untuk para pengemudi). Untuk memungkinkan terlaksananya 

pembuatan sensor gas yang aplikatif dari bahan dasar mineral diperlukan suatu 

penelitian. Penelitian ini adalah salah satu usaha untuk mewujudkan hal itu. 
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1.2  Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian pada tahun pertama ini adalah untuk mendapatkan 

informasi dan memperoleh kemampuan dalam pembuatan keramik film tebal 

berbasis Fe2O3 yang memiliki kemampuan mendeteksi gas alkohol (berfungsi 

sebagai sensor gas alkohol) dari bahan dasar mineral yarosit sebagai wakil dari 

bahan dasar yang melimpah di Indonesia. 

 

1.3   Tempat dan waktu penelitian 

Penelitian dilakukan di Laboratorium Fisika Material Jurusan Fisika 

FPMIPA UPI Bandung dan Laboratorium Teknologi Proses Bahan PTNBR-

BATAN Bandung selama 1 (satu) tahun terhitung Maret 2009 sampai dengan 

November 2009. 

 

1.4   Metode Penelitian 

Penelitian dilakukan menggunakan metode studi literatur pada tahap 

pertama dan rencana pada tahap kedua dan ketiga adalah metode eksperimental 

murni. Pada studi literatur ini, kami mempelajari secara teoritis tantang 

pembuatan sensor gas alkohol apakah dapat dilakukan atau tidak. Beberapa hasil 

penelitian pendukung telah kami analisis sehingga sangat bermanfaat dalam 

proses pembuatan sensor gas alkohol dari bahan lokal ini. 

 

 1.5   Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini secara umum adalah memberi nilai tambah 

kepada bahan yang melimpah di negara kita seperti mineral. Selain itu, penelitian 

ini juga dapat menumbuhkembangkan penguasaan dan kemampuan dalam 

pembuatan sensor gas alkohol dari bahan dasar mineral yang melimpah. Lebih 

spesifik lagi dapat membuat sensor gas dari bahan dasar yang melimpah di 

Indonesia yang memungkinkan penghematan devisa dan substitusi impor 

komponen. Terutama jika film tebal yang dihasilkan dapat diproduksi menjadi 

divais sensor yang baik. Dampak lainnya adalah semakin tingginya sumber daya 

manusia Indonesia khususnya yang berkecimpung di dunia penelitian. 
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Dalam rangka memberi nilai tambah kepada bahan lokal yang melimpah 

di Indonesia seperti mineral dan pemanfaatan limbah mengandung besi, maka 

perlu dilakukan berbagai usaha untuk mengubah bahan lokal tersebut menjadi 

produk tertentu yang bernilai lebih tinggi. Salah satu usaha untuk itu adalah 

dengan mengkonversi mineral menjadi komponen elektronik khususnya sensor 

gas alkohol. Sensor gas alkohol secara teoritis dapat dibuat dari berbagai keramik 

seperti ZnO [2,3], SnO2 [4,5] dan keramik spinel [6,7], namun yang paling 

menguntungkan dari segi pemanfaatan bahan lokal yang melimpah dan bahan 

limbah adalah keramik berbasis Fe2O3. Keramik Fe2O3 adalah salah satu keramik 

bersifat semikonduktor [8,9].   Jika keramik ini berinteraksi dengan lingkungan, 

maka sifat listrik keramik ini dapat berubah. Perubahan yang terjadi dapat 

dimanfaatkan untuk mengkreasi sensor gas. Sensitivitas sensor secara matematis 

diperlihatkan oleh persamaan berikut [5,6]: 

                                              S = Rg-R /R                                                 (1) 

dengan S = Sensitivitas, Rg = Resistansi sensor di dalam gas dan R adalah 

resistansi sensor di dalam ruang standar (berisi udara atau gas inert).  

Penelitian ini merupakan penelitian untuk dapat melakukan pembuatan 

sensor gas alkohol dari bahan lokal yang melimpah di Indonesia khususnya 

mineral. Mineral yang menjadi perhatian di sini adalah yarosit. Mineral ini banyak 

terdapat di Indonesia [10] selain mineral lain seperti magnetit, ilmenit, pasir besi 

dan hematit. Berdasarkan penelitian kami terdahulu [11] diketahui bahwa yarosit 

selain mengandung Fe sebagai material utama juga mengandung material ikutan 

Si, Al dan Ti selain material ikutan lainnya. Ketiga unsur ini sangat berpengaruh 

terhadap unjuk kerja keramik berbasis Fe2O3. Kemungkinan beberapa di 

antaranya dapat berpengaruh positif sehingga penggunaan yarosit sebagai bahan 

dasar menjadi sangat efektif dan menjajikan. 

Berbagai keramik dapat berfungsi sebagai sensor gas seperti ZnO [2,3]. 

SnO2 [4,5],  dan Spinel [6,7].  Kemampuan keramik sebagai sensor gas 

dimungkinkan karena interaksi keramik dengan lingkungannya dapat mengubah 

karakteristik listrik keramik tersebut.  Salah satu lingkungan yang dapat 

mengubah karakteristik listrik keramik adalah lingkungan berisi gas alkohol. 
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Secara teoritis jika alkohol (etanol) berinteraksi dengan keramik sensor, maka 

dapat terjadi perubahan karakteristik listrik dari keramik [4]. 
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Penelitian dilakukan menggunakan metode studi literatur pada tahap 

pertama dan rencana pada tahap kedua dan ketiga adalah metode eksperimental 

murni. Pada studi literatur ini, kami mempelajari secara teoritis tantang apakah 

dapat dilakukan atau tidak pembuatan sensor gas alkohol dari bahan dasar lokal 

yang melimpah di negeri ini. Beberapa hasil penelitian pendukung telah kami 

analisis sehingga sangat bermanfaat dalam proses pembuatan sensor gas alkohol 

dari bahan lokal ini.  
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4.1 Hasil Studi Awal Kerangka Teoritis 

Sesuai dengan proposal penelitian yang kami ajukan bahwa dasar dari 

penelitian ini adalah perlunya swasembada dalam membuat produk tertentu dari 

bahan dasar lokal yang melimpah di dalam negeri sekaligus memberi nilai tambah 

kepada bahan yang melimpah tersebut seperti mineral. Selain itu yang menjadi 

dasar pula adalah perlunya memanfaatkan limbah untuk mencegah kerusakan 

lingkungan dengan memanfaatkan limbah misalnya limbah yang mengandung 

besi (Fe) yang salah satunya dihasilkan pabrik baja. Salah satu produk yang perlu 

dibuat secara swasembada dengan memanfaatkan bahan dasar lokal yang 

melimpah adalah sensor gas alkohol yang pasarnya cukup luas karena bidang 

aplikasinya juga sangat luas mencakup rumah tangga, industri, kedokteran dan 

kepolisian. Tujuan dari penelitian pada tahap pertama (tahun 1) ini adalah  

mendapatkan informasi dan memperoleh gambaran rencana dalam pembuatan  

keramik  film tebal berbasis Fe2O3 yang memiliki kemampuan mendeteksi gas 

alkohol (berfungsi sebagai sensor gas alkohol) dari bahan dasar mineral yarosit 

sebagai wakil dari bahan dasar yang melimpah di Indonesia. 

Mineral yarosit dipilih sebagai bahan dasar karena pada mineral tersebut 

banyak mengandung hematit (α- Fe2O3) dan material lainnya. Untuk memperoleh 

keramik film tebal yang dibuat dari Fe2O3 yang diperoleh dari bahan mineral 

yarosit, perlu dilakukan proses pemurnian yaitu dengan proses pelarutan-

pengendapan. Hal ini dilakukan karena serbuk yarosit awal masih terlalu banyak 

pengotornya. Hasil survei lapangan, mineral serbuk yarosit dapat diperoleh dari 

P.D. Kerta Pertambangan. Untuk proses pemurnian, serbuk yarosit dipanaskan 

pada suhu 1000
o
C selama 4 jam, lalu dilarutkan di dalam HCl dan disaring. Ke 

dalam larutan yang telah disaring ditambahkan NH4OH untuk mendaptkan 

endapan Fe(OH)3. Endapan yang diperoleh dibersihkan, lalu dipanaskan pada 

suhu 80
o
C hingga kering. Serbuk yang telah kering kemudian dikalsinasi pada 

suhu 700
o
C selama 2 jam untuk mendapatkan serbuk Fe2O3. Serbuk Fe2O3 yang 

diperoleh dianalisis kimia untuk memperoleh komposisi kimianya. Hasil análisis 

kimia diperlihatkan pada tabel 1.  

Tabel 1. Komposisi serbuk yarosit hasil pemurnian dengan pelarutan pengendapan 

No. Zat % Berat 
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1. Fe2O3 91,30 

2. Al2O3 3,30 

3. SiO2 2,05 

4. TiO2 3,02 

5. CaO 0,16 

6. MnO 0,17 

 

Hasil di atas menunjukkan bahwa serbuk yarosit hasil pemurnian dengan 

pelarutan dan pengendapan banyak mengandung material lain selain Fe2O3. 

Material lain seperti TiO2 dan SiO2 inilah membuat keramik bisa menjadi sensor 

yang aplikabel. Mekanismenya adalah sebagai berikut. Keramik film tebal yang 

dibuat dari Fe2O3 yang diperoleh dari bahan mineral seperti yarosit atau magnetit 

akan berkecenderungan mengandung impuritas seperti TiO2 dan SiO2. Jika ion Ti 

valensi 4 larut padat di dalam keramik Fe2O3, maka secara teoritis akan 

menghasilkan ion-ion Fe bervalensi 2 dan cacat kekosongan oksigen (oxygen 

vacancy) sebagai konsekuensi dari prinsip netralitas muatan. Akibatnya akan 

terjadi penambahan elektron di pita konduksi. Reaksi pembentukan elektron 

akibat masuknya ion Ti valensi empat ke dalam kisi kristal Fe2O3  adalah sebagai 

berikut :  

                               2TiO2 = 2Ti
+1

Fe + 3O(O) + ½ O2(gas) + 2e                              (2)                    

dengan, Ti
+1

Fe adalah ion Ti
4+

 yang masuk ke subkisi Fe di dalam kisi Fe2O3, O(O) 

adalah ion oksigen yang masuk ke subkisi oksigen di dalam kisi Fe2O3, O2 adalah 

gas oksigen yang dilepaskan dan e adalah elektron.  Keramik film tebal dari Fe2O3 

yang murni secara teoritis akan memiliki resistansi listrik yang sangat besar. 

Kemungkinan membuat keramik menjadi tidak aplikabel. Dengan adanya ion Ti 

valensi 4, resistansi akan turun dan menjadikan keramik menjadi aplikabel. 

Di sisi lain, SiO2 kemungkinan tidak larut padat di dalam keramik Fe2O3 

tetapi cenderung terpisah dan berada di batas butir. Dua keadaan ini dapat 

memberi pengaruh kepada unjuk kerja keramik Fe2O3 sebagai sensor gas alkohol. 

Jika keberadaan SiO2 di batas butir menjadi penghalang pertumbuhan butir, maka 

butir yang dihasilkan di dalam keramik sensor akan kecil. Secara teoritis ini akan 

membuat sensor lebih sensitif karena mempunyai luas permukaan yang besar. 
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 Selanjutnya, mekanisme pendeteksian gas alkohol oleh keramik berbasis 

Fe2O3 ini adalah sebagai berikut: Pertama, keramik dipanaskan sehingga keramik 

dapat berinteraksi dengan oksigen dengan mentransfer elektron dari pita konduksi 

yang kemudian diabsorpsi oksigen. Hasil absorpsi oleh oksigen menghailkan ion 

tertentu seperti O
2‒

, O2
‒

, dan O
‒

 pada temperatur yang berbeda. Kinematika 

reaksinya dapat dijelaskan pada reaksi di bawah ini. 

O2(gas) <═> O2(absorpsi) 

O2(absorpsi) + e
‒

 <═> O2
‒                                                   

    (3) 

O2
‒

 + + e
‒

 <═> 2O
‒

 

Elektron ditransfer dari pita konduksi keramik film pada oksigen sehingga 

menghasilkan penurunan konsentrasi elektron pada keramik film. Sebagai 

konsekuensinya, resistansi keramik film akan meningkat. Pada gas alkohol, 

molekul-molekul hidrogen terikat pada karbon, sehingga uap alkohol lebih reaktif 

untuk mereduksi komponen-komponen pada permukaan keramik film. Uap 

alkohol bereaksi dengan oksigen hasil reaksi di atas, hasil reaksi ini melepaskan 

elektron yang kemudian elektron ini kembali ke pita konduksi keramik film 

sehingga mengakibatkan penurunan resistansi keramik film. Reaksi uap elkohol 

dengan osigen hasil reaksi di atas, dapat dituliskan dalam dua cara berbeda seperti 

di bawah ini. 

C2H5OH (gas) + O
‒

 <═> CH3CHO + H2O + e
‒  

C2H5OH (gas)  <═> H + C2H5O (permukaan) 

C2H5O → H + CH3CHO            (4) 

CH3CHO + O (bulk) → CH3COOH + O (vakansi) 

Reaksi yang terjadi akan semakin baik jika ukuran butir semakin kecil 

karena luas permukaan keramik akan semakin besar. Hal ini dapat diwujudkan 

dengan membuat keramik dari serbuk yang sangat halus (nano meter) dengan 

proses pembuatan yang sedemikian rupa sehingga menghasilkan keramik yang 

poros (mengandung banyak pori) tetapi tidak menghasilkan butir yang besar. 

Secara teoritis berbagai parameter proses dapat mempengaruhi struktur mikro 

keramik di antaranya suhu dan waktu pembakaran, komposisi kimia pasta dan 

ketebalan lapisan film tebal.  Struktur mikro yang dibutuhkan oleh keramik sensor 

gas yang disebutkan di atas dapat diatur dengan parameter-parameter ini. 
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Sensitifitas sensor gas juga dapat diubah dengan sensitisasi yaitu dengan 

memberi lapisan oksida lain atau logam mulia di permukaan butir. Lapisan 

sensitisator dapat mempengaruhi sensitivitas atau respon keramik sensor gas.  

Ketebalan optimal dari lapisan sensitisator perlu dicari untuk mendapatkan 

keramik sensor dengan unjuk kerja yang paling baik. Untuk melapisi keramik film 

tebal dengan sensisitisator, keramik dicelupkan (dipping) di dalam larutan 

mengandung ion Cu atau Pd lalu diangkat dan dipanaskan pada suhu tertentu 

untuk membentuk lapisan CuO atau logam Pd. 

 

4.2 Hasil Studi Awal Kerangka Eksperimen 

Hasil studi awal kerangka eksperimen ini akan digunakan sebagai metode 

penelitian pada penelitian berikutnya. Parameter proses seperti suhu pembakaran 

dan komposisi kimia pasta untuk film tebal sangat berpengaruh terhadap 

karakteristik film tebal sebagai sensor gas alkohol. Sehingga pada penelitian 

lanjutan yaitu pembuatan keramik film tebal berbasis Fe2O3 dari mineral yarosit 

ini akan dilakukan dalam dua tahap penelitian selama periode dua tahun lagi. Pada 

tahap lanjutan pertama (tahun kedua) akan dilakukan pembuatan keramik film 

tebal untuk sensor gas alkohol berbasis Fe2O3 dari mineral yarosit yang diolah 

melalui proses pelarutan-pengendapan. Proses palarutan-pengendapan dapat 

menghasilkan serbuk dengan ukuran yang lebih terkontrol dan dalam ukuran 

naometer (nano particle) dan dengan kandungan material ikutan yang lebih kecil. 

Komposisi kimia yang lebih terkontrol memungkinkan pengontrolan karakteristik 

listrik keramik film tebal yang lebih baik. Ukuran serbuk dalam satuan nanometer 

juga sangat dibutuhkan dalam pembuatan sensor gas yang sensitif dan responsif 

(aplikasi teknologi nano) sebagaimana tercermin dalam trend penelitian-penelitian 

saat ini [2-7]. Pada tahap ini, parameter proses pembakaran dan konsentrasi 

organic vehicle divariasi. Tujuan utama dari langkah ini adalah mengetahui 

pengaruh suhu pembakaran dan organic vehicle terhadap karakteristik keramik 

film tebal berbasis Fe2O3 yang dibuat, mencakup strukutur kristal, struktur mikro 

dan sifat listrik (di ruang beralkohol). Karakteristik film tebal yang dihasilkan 

sebagai sensor gas alokohol  kemudian dibandingkan. Pada tahap lanjutan kedua 

(tahun ketiga) akan dilakukan optimasi melalui variasi konsentrasi lapisan 
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sensitisator dengan parameter proses yaitu konsentrasi frit gelas, OV, waktu 

pembakaran (firing temperature) dan atmosfir sinter dibuat tetap. Langkah ini 

dilakukan untuk mendapatkan karakteristik yang paling optimal.   

Rencana tahapan penelitian lanjutan diperlihatkan pada Gambar 1 dan 2. 

Sementara itu skema pengujian karakteristik listrik keramik film tebal di dalam 

ruang bergas alkohol diperlihatkan pada Gambar 3. 
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Pelarutan dengan HCl 

atau HNO3 

Pengayakan  

Analisis kimia, XRD 

Pencampuran 

Karakterisasi : 

1. Sifat Listrik 

2. XRD 
3. Struktur mikro 

Serbuk yarosit asli 

Frit gelas Organic vehicle* 

Pasta 

Screen Printing 

Pembakaran (Firing)* 

Keramik film tebal 

Gambar 1. Diagram alir pembuatan film tebal Fe2O3 dari yarosit  

hasil pelarutan dan pengendapan 

Pengendapan dengan 

NH4OH 

Kalsinasi 

Pengeringan 

XRD 

Tanda * = Divariasi. 
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Pelarutan dengan HCl 

atau HNO3 

Pengayakan  

Analisis kimia, XRD 

Pencampuran 

Karakterisasi : 

1. Sifat Listrik (Di udara dan di dalam gas   

    alkohol) 

2. XRD 

3. Struktur mikro (SEM) 

Serbuk yarosit asli 

Frit gelas 
Organic 

vehicle 

Pasta 

Screen Printing 

Pembakaran (Firing) 

Keramik film tebal 

Gambar 2. Diagram alir pembuatan film tebal dari berbasis Fe2O3 dari  

yarosit hasil pelarutan dan pengendapan 

Pengendapan dengan 

NH4OH 

Kalsinasi 

Pengeringan 

XRD 

Tanda * : Divariasi 

Sensitisasi  

(Dipping di dalam 

larutan 

mengandung ion 

Cu atau Pd).* 
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Gambar 3. Skema pengujian keramik film tebal sebagai sensor alkohol. 

 

Gambar 3. Skema pengujian keramik film tebal sebagai sensor alkohol 
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KESIMPULAN 

 

 
Pembuatan  keramik  film tebal berbasis Fe2O3 yang memiliki kemampuan 

mendeteksi gas alkohol (berfungsi sebagai sensor gas alkohol) dari bahan dasar 

mineral yarosit sebagai wakil dari bahan dasar yang melimpah di Indonesia secara 

teoritis dapat dilakukan. Untuk memperoleh keramik film tebal berbasis Fe2O3 

dengan kualitas baik, secara eksperimental dilakukan dengan memvariasikan suhu 

pembakaran dan organic vehicle  yang berpengaruh terhadap karakteristik 

keramik tersebut dan kemudian dilakukan optimasi melalui variasi konsentrasi 

lapisan sensitisator.  
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