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REAKTOR FOTOKATALITIK UNTUK PURIFIKASI AIR LIMBAH " 

( Andromeda dan Hardeli ') 

Air merupakan salah satu kebutuhan utama bagi kehidupan manusia 
Perkembangan industri dan pertanian yang semakin meningkat menyebabkan 
pemcemaran air bertambah pula. Pencemaran air oleh bahan kimia berbahaya dapat 
berasal dari lirnbah industri, penggunaan produk-produk industri pertanian seperti 
pupuk, pestisida, hgisida, herbisida dan lain-lain. Secara umum polutan yang 
sering terdapat dalam air meliputi: pelarut senyawa organrk yang mudah menguap, 
dioksin, d i b e n z o h ,  pestisida, poliklorobifenil, klorofenol, asbestos, logam-logam 
berat dan senyawa-senyawa arsenat. 

Keberadaan senyawa organik, khususnya haloaromatik dalam air dapat 
membahayakan lingkungan, hewan dan manusia. Senyawa ini bersifat persisten di 
lingkungan, dapat terakumulasi dalam rantai makanan, beracun, mutagenik dan 
karsinogenik Penggunaan dalam industri sangat luas yang menyebabkan 
meningkatnya judah buangan industri yang mencemari air dan tanah. 

Untuk mengatasi pencemaran air oleh limbah industri, maka dikembangkan 
suatu reaktor berbasis fotokatalis titanium dioksida. Tujuan jangka panjang 
penelitian ini adalah dihasilkannya reaktor fbtokatalitik untuk purifikasi air limbah 
yang bisa diaplikasikan pada penanganan air limbah industri 

Dalam penelitian ini fotokatalis Ti02 diimobilisasikan ke dalam kolom gelas 
dengan cara didiamkan dan dialirkan selarna beberapa waktu mtuk memperoleh film 
katalis yang homogen. Immobilisasi diulang sebanyak 2, 4, 6 dan 8 kali lalu 
dipanaskan pada suhu 100 OC selama 1 jam. Kolom gelas ini dirangkai secara seri 
dalam 2 jenis reakto, yaitu reactor untuk pemakaian dalam ruangan dan reaktor untuk 
pemakaian luar ruangan. Reaktor pemakaian dalam m g a n  digunakan untuk menmi 
kondisi optimum, yaitu jumlah kolom gelas, jumlah pelapisan dan lama penyinaran 
UV. Pencarian kondisi optimum ini dibantu dengan alat UV-Vis dan colony counter. 
Struktur dan sifat-sifat katalis pada kondisi optimum dikarakterisasi dengan alat 
SEMIEDAX dan XRD. 

Reaktor dalam ruangan digunakan mendegradasi senyawa fenol red dan 
menentukan aktivitas dalam proses inaktivasi bakteri E.coli. Reaktor luarb ruangan 
digunakan untuk mendegradasi senyawa fenol dan metal orange. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa tekhnis pelapisan yang cocok adalah 
dengan cam mendiarnkan sol katalis selama 4 menit dalam kolom gelas. Tingkat 
pengisian katalis Ti02 pada kolom gelas reaktor untuk pemakaian dalam m g a n  
adalah 0,00702 mg/m dan ketebalan yang diperoleh sebesar 0,043 pm. Sementara 
Tingkat pengisian katalis Ti02 pada kolom gelas reaktor untuk pemakaian luar 
ruangan adalah 0,10165 mg/cm2'dan ketebalan sebesar 0,62 pm. Jumlah pelapisan 
optimum kolom gelas yang diperoleh adalah 6 kali dan lama penyinaran optimum 
adalah 45 menit. Reaktor fotokatalitik bisa menurunkan jumlah bakteri E-coli 
sampai 77,31 % setelah iradiasi UV selama 30 menit. Reaktor fotokatalitik dapat 
mendegradasi senyawa metal orange dan fenol dengan memakai sumber sinar W 
dari cahaya matahari. Semakin besar konsentrasi zat organ&, semakin lama waktu 
yang diperlukan untuk mendegradasinya. Struktur Kristal film katalis di bagian 



dalam kolom gelas adalah lebih dorninan anatase dari rutil dan ukuran Kristal yang 
terbentuk sebesar 19 nm dan komposisi zat di permukaan film katalis di bagian 
dalarn kolom gelas adalah 3 1,91 % Ti dan Si 12,59 %, 

') Dibiayai oleh dana DIPA Universitas Negeri Padang tahun anggaran 2009 sesuai 
dengan Surat Pe rjanjian Pelaksanaan Penelitian Nomor 1 14/H35/KU/SN/2009 
Tanggal 1 September 2009 

2, Dosen Jurusan kimia FMIPA Universitas Negeri Padang 



PENGANTAR 

Kegiatan penelitian rnendukung pengembangan ilrnu serta terapannya. Dalam 
ha1 ini, Lembaga Penelitian Universitas Negeri Padang berusaha mendorong dosen 
untuk rnelakukan penelitian sebagai bagian integral dari kegiatan mengajarnya, baik 
yang secara langsung dibiayai oleh dana Universitas Negeri Padang maupun dana dari 
surnber lain yang relevan atau beke qa  sarna dengan instansi terkait. 

Sehubungan dengan itu. Lembaga penelitian Universitas Negeri Padang bekerja 
sama dengan Direktorat Penelitian dan Pengabdian Kepada Masyarakat, Ditjen Dikti 
Depdiknas melalui Proyek Peningkatan Perguruan Tinggi Universitas negeri Padang 
dengan surat pe janjian ke j a  Nornor. 2442a/H35/KU/DIPA/2009, Tanggal 1 September 
2009, telah mernbiayai pelaksanaan penelitian dengan judul Reaktor Fotokatalitik 
Untuk Purifikasi Air limbah. 

Karni menyambut gernbira usaha yang dilakukan peneliti untuk menjawab 
berbagai permasalahan pernbangunan, khususnya yang berkaitan dengan permasalahan 
penelitian tersebut di atas. Dengan selesainya penelitian ini, Lembaga Penelitian 
Universitas Negeri Padang akan dapat rnemberikan inforrnasi yang dapat dipakai 
sebagai bagian upaya penting dalam peningkatan rnutu pendidikan pada umumnya. 
Disamping i ty ha i l  penelitian ini juga diharapkan mernberikan masukan bagi instansi 
terkait dalam rangka penyusunan kebijakan pembangunan. 

Hasil penelitian ini telah ditelaah oleh tim pernbahas usul dan laporan penelitian, 
serta telah diseminarkan di tingkat nasional. Mudah-mudahan penelitian ini bermanfaat 
bagi pengembangan ilmu pada umumnya dan khususnya peningkatan mutu staf 
akademik Universitas Negeri Padang. 

Pada kesempatan ini kami ingin mengucapkan terirnakasih kepada berbagai 
pihak yang mernbantu terlaksananya penelitian ini. Secara khusus, kami rnenyampaikan 
terima kasih kepada Direktur Penelitian dan Pengabdian kepada Masyarakat, Ditjen 
Dikti Depdiknas yang telah memberikan dana untuk pelaksanaan penelitian tahun 2009.. 
Kami yakin tanpa dedikasi dan kerjasama yang baik dengan DP2M, penelitian ini tidak 
akan dapat diselesaikan sebagai mana yang diharapkan dan sernoga kerjasama yang 

. " 

baik ini akan menjadi lebih baik lagi dimasa yang akan datang. 

Terima kasih 
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BAE I 

PENDA TEULUAN 

1.1 Labr &lakiing 

Air ruempakan salall saru kebutuizm utatna bagi k&.idrrpzn matr&a. 

Perkembangan u~dustri dan pertar~ian yang semakin meningkat m q e b a b b n  

pemcernam air bertarnbdi pda. Pencernam air oleb bahan &a berbahaya dapt  

berasai dari limbah industri, penggwlaan prod&.-produk hdustri Wanian xpmi 

p~~puk, pestisida, fungisida, herbjsida dar~ lain-lain. S e a m  umtm p311mn >ang 

sa-ing terdapat dalm air meliputi: pelarut s q a z a  organi yang mud& menguap, 

d i d c s i ~ ~  dibauofilnii, ptisida, yoliklorobifmii, Morok~~oz aqbes!os, 1cr-mn-ioga11 

b a t  dalr senyatva-seuyaiva arsamt (h~huah?rr 2992 dan Ho&mruq 1995). 

Keberadaan smyawz orga:Lk, I&twxzya haloarmai?tik datm air dqpct 

membdrayakan linghngan, hewan da11 manusia. Senyawa ini krsifat  psisten di 

Iin@amgan7 dapat teralnunulasi dalam rarntai makanm, hacum, mudsyen& dm 

karsinogenik (Pame, C., 1980). Per~g~unaan dalau i n d h  sangat T m z s  gmg 

~leriycbabhcau rna~i-gkabiya junllah buangan i u d r r s ~  yaag metimnari air elail hnah 

Uutuk mencegah terjadinya ko~ttarnit~asi yang lebih serius. diperlukm s i s tm 

penawnan 'air lllnball yang memadai. Teknologi ymg telah banyak dipakai meliputi 

perlakr~~m biologis, adsoqsi karbon alitif, nir sfry~pitzg dan insinmsi. Kdemahm 

dari proses-proses h i  adalah bahwa polutan ti& dihaoaukan melainkan hanya 

dipbdallian hatlya sellingga masill mmerlulcm pmmganan lanjutm untuk 

men@ila~gkan polutan itu dan' llligkungarl baru ymg te~kcmtamiuasi. Pen&ancirm 

secara ursinerasi b d k m  menlerluka~l pensanasan y-ang sangat k&at karma dapat 



menghasillian senyawa-senyawa yang lebih berbahaya seperti dioksin dan fiuan 

terklo~asi (Sepne,  1994). 

Salah saki teknologi yang sedang krkembang pesat dan smpt menjmjh 

adalah proses oksidasi la~ijuta~i (Advar~ced midutiorl Processes, AOP). Proses uli 

didasarkan pada oksidasi totat senyawa-settyawa orgatuk kbahaya  mmjadi C@ 

dan H20 dengan ~nenlrrliai fotokatalis Ti02. 

Sebagai fotokatalis, saat Ti02 disinari d a l p  mhya UV uash a h  

terbeuhk pasallgal electron-hole (e- d m  I?, elektron-lubang positif). Lubmg positif 

terber~tuk berinteraksi dengau air atau ion OH- tnen@milkan rad&aI l~idroksil 

(.OH). Radikal hidrohil hi merupakan sp ies  p u g  sangat reaktif mertyernlg 

molekul-nloleh~l organik dan dapat memirreralisasinya ma-jadi C 0 2  dan H?_O dan 

ion-ion halida jika senyawa organik nienpndtmg atom-atom halogen (Linse5igler et- 

a]., 1-95].  Sifat hi bisa digmakan unti2: mmdegradasi berba_e m a m  poltrtan 

c>rg;trlik, sq~erti herbisida, pestisida, aronlatik, alifatik, pe\vma, rnIXiwrg?tnime dm 

lain-lain lnenjadi prod& yang tidak berbahaya bagi linghun_m. 

PengoIahan air limbah secara fotokatalitik heterogml tetah banyak diteliti, 

tetapi aplikasi ko~~lersial belum dikemba~gkal~. h h m  rnlcal~gm rmktor 

fitokatalitik diperlukan bebaapa parameter penL~g, se& konfi_msi katalis, laju 

transfer massa, efisiensi callaya dan s ~ m b e r  sin= UV. 

Dari sisi konfiguasi katalis, ada dua model y ang digmakan ~ ~ n t r &  Sotoreaktor 

pengold~m limbah, yaitu katalis TiOz da!m sistern si~spezlsi dan btalis Ti02 ddam 

s is t~n  immobilisasi, Sistein suspensi tnempu~lyai efisia~si yang leMl tinggi 

dibaudh~ghn siste~n inunobilisasi. Hal i r~ i  disebabkan oleh tidak ~ a b ~ l i y a  h m s  fkr 

massa dalam sisteln aisperxsi. Aka11 tetapi aplikasi Ti&- sistem suspasi seam 



komenial brang mengunhmgan, harem sistem ini mempunyai kelemhaq >$h 

pernisahan partikel Ti02 terjadi sangat lambat, prosesnya rnernedt~km b b  p g  

bmyak dan daya tenlbus sinar W sangat tabatas karma absorpsi ya- kuat c l h  

Ti02 dan spesies organik terlarut. Masa!dl d i atas dqat diatasi denen tue1ggun&a1 

kataiis yars diimnt~bilisakan Detlgan sis tm~ inunbobilisasi, sebuah ktoreabm 

dapat dinncang dunma semua pernlukaan IataIis dapat dikenai oleh radiasi UV. 

Kelemallan sisteln i~nrnobilisasi addall terbatasxya proses transfer rnassa. 

Untuk mernperoleh fotokatalis film den_m sifat-sifat yang diinginkan, yakni 

melekat erat dan sangat aktif, maka per1 u diteliti tentang teknis pelapisan fotokatalis 

pada substrat serta km~titas-kuantitas yang mendukung, seperti stntktrnr krista(, 

porositas yang terbentuk, mo~otogi permukaan dan ketebalan lapisan 

Berdasarkan urainl di atas, maka perlu dilahukau penelitiml laujutan m h ~ k  

meneutukan camptrran yang tepat unh~k katalis, neruperbaiki pruses immobilisasi 

katalis, m e n e n t ~ ~ n  kondisi optiillurn opemional htalis, dan pemakaisn cahaya 

rnatallari szbagai s~unber sinar UV selling@ diperolel~ reaktor htokatalitik rmttlk 

purjflhsi air linlball dengan segenap data pendukungnya. 

113. Berumusan Masalah 

t2ktivitas fotokatalitik biasanya dipengaruhi oleh strukhn: kristal, luas 

penlrukaan, uknran partikel, porositas, datl ketebalan f i i  batrtitas-kuarrtitas 

tersebut akan berkda tidak hatlya dalgan bahan awal ymg dipakai, tetapi juga 

dengin metode pelapisan, proses pensringan dan perlakuan panas. Fotokatalis- 

fotokatalis film untuk aplikasi lingkungan llarus mmlperlihatka11 aktivasi 

fotokatalitik yang tinggi selain transparansi yang baik. Disampiq itu. fotokatalis 
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film jof3 melekat erat p p d ~  $ k ' t f R 1 ! / r & l i ~ 1 ~ 6 ~ a , & ~ ~ ~ ~  tidak lePs (h .___.-_ -- -..- . -- 
Sopyan, 2000). 

Ilntr~k memperoleh fotokatzlis film Oengnn sifat-sifat yans diinginkan, y&ni 

tmlsparan, ltlelekat erat dail sangat ahif, di!&,uhl dengal proses sol-$el. Eial ilti 

karena so!-gel rnen~pahn tehuk yang paling sukses di_m&arr pada preparasi 

~ ~ a ~ ~ c ~ . s i r c c l - c ~ ~ f a ~ : ~ t  dengan aktivitas katalitik yang tinggi.(Su C., 2003). 

KektuLmgan yang aikup signifkan padn katalis film addah kecihya luas 

p ~ u k a a n  sehingga menyebabkan luas kottfak menjadi kecil dan rrmunmh~ 

Artifitas katalis. Hal lain yang merigrrrangi &?ifitas katalis adalah pelat kaca ,soda 

lime (PSL) banyak merigandung ion natrium dalarn bent& natriurn silikat. Ion ini 

akan cepat bereaksi denpan elektroIl sehingga secara otomafis menunmkm kuntitas 

elekkoil d n ~  Ifole, yang pada aklun~ya nra~gurangi kuantihs radikal IidrczZrsi1 sang 

dil~asilkan di atas pennukaan katalis. 

Untr~k mengetatmi tmnsparallsi dan ketebdan film y ang dihasilkan d-rlihat 

dengm alat SBV-EDAX. Aktivitas katalis jtya d i t e n t t i a ~  ole11 Jenis kristal (nttii 

atau anatase) sellingp perlu diaentukan jenis kristal dengan alat XRD. Ak-civitas 

fotohtalitrk d a i  film Ti02 pada parnukaan kolom gelas dalam m n ~ d e ~ d a s i  

polutar~-polutan organik tnaupun matdegad~si  mnikroorganisme dengan bantm 

Ianpu UV dilakukan deugan bantualr UCr-Vis sehingga diketahui konsentrasi amai, 

intensitas sinar UV dan wakh~ reaksi dari poIutan dalam air Limbah 

Setelall diketahui konseritrasi, intensitas silmar UV, laju alir dan mktu mksi 

dari pluitm, selanjutnya dilaktlkan proses degadasi dengan memaniaatkan sinar l.Ar 

dari h4atahari. Hasil a W r  yang diinginkan adalah reakfor fafokatalit* tmtrik 

purifikasi air limbah. 



Berdasakzn uraian di  atas, maka perturnsan masa1a.h peneldian ini addah 

niencari tek~iik pelapisai~ sol TiOz yang tepad pada kolom gelas, Mmmtitkan 

parrrmeter-parameter f ~ i s  f i l n ~  TiOz, yaitu struktlx h-stat topprati d m  ko~nposisi 

permukaan. Menentukan tingkat yeng.isian Ti02 (rnp1crn2), ketebalan lapisan dm 

film Ti02 pada permukaan kolom gelas datam n~mdegradasi pr~luba o q m k  

mazlptm mendegradasi mikroorganisme dengan bant~m lamp11 UV. Mmpelajan' 

aktivitas fotokatalitik film TjOz dengall b m : ~  sitlar roatirhari. 



2.1. Penelifian Terdatlulu Tenbng Petalpism Fotokatzlis Ti02 dan Degradssi 

Senyawa Cbrgz+nik 

\'Va:anabe (1999) telah metreliti aktivitas fotokatzlitik dau sihl hidmfilik ' ; r t q  

disebabkan cahaya dari titaluutu dioksida yaig dilapishtl pada gelas. ilktilitas dm 

siht hidrofiiik dievaluasi dari berbagai stmktr~r h ta ! ,  yaitu kristrtl hmgpl rutil dm 

suatase polikristalul. I-Easil yalg diperoleh setelalr d i s d  UV fotohka1is Tior 

merljadi hidrofilik lehih lambat dan setelah sinar KJV dihilmgkan siht hidrokhik 

teibentuk lebih cepat. 

Iis Sopyan (2000) telall meneliti fotokatalis film TiOz tmt~xk aplikasi 

IinSfnmpn. Film TiOz ymg dilapjskannya dj alas pelat soda lime dan aktivitas 

ktakatditik diamati deilgan men,dw degradasi gas as-1 dehid. H a d  debdasi 

metaJdeSd diuhw pada berbagai jenis folokatdis TiOz, W t u  film Ti(Oh)i, s d ~ ~ k  

Ti\OPr)4, film Merck dan serbuk Merck. 

Yn Jiagio, dkk (2000) telall merleliti efek stmkhu perm~&aan pada aktivitas 

fotchtatihk fiim tipis TiOz yang dibuat dmgm metode sol-gel, Kornposisi kimia 

film tipis Ti02 dianalisis dengan ?PS dan dipemleh bahwa disamping ~znsru TI dan 

0 juga diternukan residu karbon yang berasal dari komponen organik serta s e j d h  

kecil ion LMIT~UII~ dau kalsiuril yatlg berasal dari kaca. Aktivibs fotokatalitik dari film 

hrgantuu~g pada uhuan dan jtmlah pori, juanlah radikal OH dm luas -&am 

d;ni film Ti02. 



Catherine Blount, dkk (2001) telah meneliti fotobtalisis film Ti02 prig 

Lmspxm denLgan aktivitas tinggi. Fihn Ti02 dilq~iskamya di baaan dalam kolom 

@as dan digunakan unruk mendegradasi asetaldellid, asam asetat dan toluen FiIm 

TiO2 yang dibuat dengau proses sol-gel dari titanium tetra Isopropoksida leWl tiuggi 

aktivitasya dibandinghl dengan fihn dari J3egus.a P25. 

Yu Jiaguo (200 1) teldl rneneliti penlbwtan darl kamkterisasi dari film porous 

TiOz snperhidropilik. Fihn TiO;! metlggunah PEG sebagai dopm Makin besar 

perbatdingan PEG ~txtkin banyak pori dan makin besar ukuran pori yang dihasilkan. 

makin banyak dan besar tkmi pori makin banyak radikal hidroksil pa&% film dm 

semakin kecil sudut kontak air dengan film. 

Sonawane (2004) telah meneliti pembuatan film tipis Fe-Ti02 dm A-tivitas 

fotokatallt~h~ya yang dibuat dengan metode sol-gel dip umlfi7g. Film Fe- TiOz 

diOuat dengan penyangga pelat kaca, sililca dan kaca he]&. J m l &  hidroksil 

permukmn me~linskatkan ak-tivitas fotobiaIitik dari fotokab1is dan ymmbahan Fe 

pada sol tziaiunnlkan sut~u krktalisasi. Fill11 )rang diperoleh bisa lueudegrdasi nletil 

jingga sarnpai 95 % tuemanfkatkm sitlar mataflari sebagai sumber UV. 

Bing Glio (2005) telah meneliti efek fotokatalitik dari film tipis nanoporons 

TiOz yang tmnsparan. Film TiOz dibuat denen metode sol-gel dm mmakai PEG 

sebagai dopan. PEG yang digur~alian ~nend~alangi pecahnya film selama p s e s  

kalsinasi pada suhu tinggi serta meningkatkan kestabiian t m a l  dari film. 

Penelitian-penelitian terdallulu tentang fotodegradasi senyam-senyam 

ot.@k ole11 Ti02 maupun Ti02 yang digabung dengaa zat laiu telah bnnjlak 

dipublikasikan, diantamnya adalah sebagai berikut- 



ThaIrich, dkk. (1996) mempelajari kinetika dan mekanisme depdasi Q 

klorofenol mernakai Ti02. S e m o  dan Lasa (1997) mernpelajan' model dan eifGensi 

merd debadasi polutarl orgariik dalam air memaka i tiranirun dioksida Dingmlg 

dan Ajay K. Ray (1 999) mernpelajari kinetiiha fotokataliLik fend dan sen4mnra 

tunmannya pada TiOz. Ajay K Ray dan Beenackers (1999) mengembanghl em 

fotokatditik ur~luk pluifikasi air. Yamasbita &-. (2003) rnmeliti serlyawa-sea-wwa 

+ 1 rnsimik yang larut dalarn air rnenggunakar~ TiOz yang digabung dengan Fe - 

Fujishur-ra dkk (2000) tnerleliti d egradasi n -oh t~a ,  3-oktmol, 3-oktarw11 datl asaru 

okfanoat. [is Sopyan (2000) menggunakan film Ti02 mhrk aplrhsi lingkmgan 

der~gml tneugguttakar~ asetaldellid sebagai model polutatl- Catherine Bloinlt (200 2 )  

meneliti degmdasi asetaldelrid dan asntn asetxlt pada suhu kmar menggunah P25 

Ti02. Jarntlu' Gtmlazuardi (200 1 ) nielaprkan peneljtian teiltang desinfektan air dm 

degadasi 2,4-klomfenol. Cornparelli, dkk. (2004) meneliti degradasi fotokalalitik zat 

wanta n~etjl red dan lnetil orange ~neinakai TiOr yang diimobilisasi pada snbstrat 

qurutt. kana,  dkk. (2004) mernpelajari degradasi fotokatalitik etand fasa gas 

dencnan Ti02 yang didoping dengan Fe, Pd dan Cu. Jose Emirio, dkk. (2004) 

lnempelajat-i petnanfaatm energi matahari untuk fotodegradasi gasolin dalam air. 

Lee Donghuu dail Cotldrate (1997) tilanpelajari syeI\R-a IR dari berbapi 

senyawa organ& yarg dilapiskan pada substrat gelas, diantaranya asam oleat. Gao 

FZmigjian, dl&. (2000) tnerilpelajari siht-sibt tribologik a.sa~n ol,lent-TiO2 

nn~opartikel dalarn air. Alex Chat& dkk (2002) metleliti efek termal pada aktivitas 

fotokatalitik film TiOz mhlk fotokatalitik oksiciasi asam benzoat dm hikin dkk. 

(2002) tnengkaji fotodegradasi asatn stearat pada fiLm Ti02 - WOr 



2.2. Pengertim Fotokatalis 

Fotoki-talisis merupakatl gabtmgan d3ri proses fotokinlia d m  katalis. Dalm 

llal ini diperlukan tmsur callaya dan katrtris tnb& mmpercepat soah1 transfbmasi 

kirnia. KataIis pad3 proses iili lebih Wlas disebtrt fofokatalis dm memiliki 

kmiarnpcan rnenymp foton, dan runtnonya dirnilikj oleh 32hw-gahan 

-wdk~~iduktor (Linsebigler, et. a!., 1995). D a : p i  danikian, fotobtdis dagat pula 

didefinisikan sebagai suatu proses yang terjadi dengan mendasarkan k-emmuan 

ganda dari suatu fotohtalis l ~ h i k  ~ile~lgndsorpsi foton secam krsa~llaan. 

Fotokatalisis dibagi nlenjadi dua rnacarn, yaitu fotokatalisis homogeu dam 

fotokatalisis heterogen. Fotokatalisis hon~n~en  adalah proses fotokatalisis dmgn 

hntnan zat penpksidasi seperto ozon dam llrdrogen pemksih, sedan_@an 

fitokatalisis hetero~en rnerupakan suatu teknolosi yang didasarkan pada iradiasi 

fotokatalisis serrlikollduktor dengan sinar LW septzti titanium dioksida (Ti02). seng 

olisida (ZnO), dan kadmiwn sulfida (CdS) (Linsebigler et. al.. 1995 ). 

23. Prinsip Dasm Fotokatalisis Hcterogen 

Sistern fotokatalissis Ireterogen terdbi dari partikel sendiadrktor 

(fc~:okabIisis) yang kanta!; dengan medium ~ss abu cair. Penyinaran katalis d a g m  

ca'l?aya UV a k a  rnenimbukazl keadaan tereksitasi >.at% Pisa memulai proses 

fanjatCm seperti renksi r~doks dm transfonnssi molekdar. 

BJlan sernikondrlktor memiliki daerah energi 1:osong (void cnergv region). 

Dalam daerah tersebut tidak tersedia tinplat-tingkat magi mtuk ~xkornbhitsi 

deklron d m  hole yang diproduksi ole11 proses fotwksitasi dalam semikoraduktor 

tembut. D~erd i  kosong tetsebut menianjang dari purlcalr pita vater~si tessi (fiilecr' 

vartlrrcy b l f t d )  hingga dasar pita kotlduksi kosorlg (vacnnt conduction hand disebut 



&ah pita (bmd gclp). Celah pita tersebut I ~ ~ I I ~ I I ~ I  sensitifitas p j m g  

gelombang da-i serrlikonddcqor jrmg bemlghx!an tmhadap mdiasi (Linsebiger, et. 

al., 1995). 

Energi pita v~lensi dan kond~ksi dari semikonduktor &an meng.mtrol 

ken~ampuail serrikondr~ktor tersebut unhk melrtk1kan proses transfer muatan yang 

diindtlksi radiasi ke molekul yang leradsorpsi di atas penn~tka~m sernlkondr&tor 

tersebut. Dalanl llal irli, level potensial yarlg relevan untuk rnolekul pierirna muatan 

Ilanls terletak di bmvah pita ko~tduksi semikonduktor, sebaWrrrya level potensial dari 

donor harm terletak di atas level potensial pita valensi semikonduktor (Linsebiger, 

et.al.. 1995). 

Bmyak semikond~rktor logan oksida dan sulfida yang xllemiliki en- celah 

yang cuh~p untuk mengkatalisis reaksi kimja, seperti TiOr (E, = 3.2 eV), CdS ((E, = 

2,s eV), ZIIS =(E, = 3,6 eV), SrTi03 (E, = 2,0 eV) dan lain-lain Besararya energi 

celah, posisi pita valensi pita konduksi, dan perbandingan dengan besamya p ~ e n s i a l  

r e d ~ k s  relatif terhadap elektroda hidrogen (potensin1 ludrogen N m f )  dari i~ebmpa 

senikondntor dspat dilil~at pada gunbar di ban* ini. 

Ga~nbar 2.1. Posisi energi celal~ pita beberapa seinikondtdctor dal,m~ lan~tan pH 1 
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Harnpir senina material yang terdapat pa& Gambar 2.1 dapzt dipmkan 

dalam reaksi fotokatalitik. Nmtm beberapa sernikondnbtor tersebut hbuang comk 

diguuakan scbagai katalis karer~a sifatn>a yang b g  mengcmtungkm 

Smilconduktor logam sulfida bersifat ttidak shbil dau tnudali rnet~plami korosi 

fotoanoda. Besi oksida tnerniliki alergi celail yang terlalu besar dan dapat 

menplarui korosi fotokatoda. Zeng oksida tidak stabil secara kimia karena mudah 

farut dalaru air manbenh~k Z~I(OH)~ pada penllukaan partikel, sehi~lgga per~takaiarl 

dalam m k h ~  lama menyebabkan inaktivasi katalis. Semikond~zktor TiOz merupakan 

htalis yang paling sesuni untuk proses fotokatalitik karerra TiOz benifat inert secara 

biologi, stabil terhadap fotokorosi dan korosi kimia d m  Zlarganya relatif m h  

(Linsebigler, et .d., 1995). 

2.4. Fotokhlisis TiOz 

Fotokatalisis Ti02 tel& banyak dipakai ununtuk m e u m  masdah-maszllah 

lin@ctmpn seperti detoksifikasi udara dan air. Sebagai semikonduktor, Ti@ 

mempinyai celah pita (hu?~iigup) sebesar 3,2 eV yang bila disinarj dengan sinar W 

baenergi 3,2 eV atau pada panjang gelorubang < 388 nrn (dcm ~nenghasilkan 

pasangan eleh-on (e- ) dal Itole (l;), sepefli pada permaan berikut. 

hlekanis~ne terbentuknya pasangan elektron-hole pada parti kel 

semikondrlktor TiOz dapat diilr~strasikan seperti Gambar 3.2 di baw& ini. 



Gambx 2.2. Skenla proses fitoeksitasi d m  deeksit;isi 

Bila partikel TiOz disinari UV, maka elektron pada pita densi (volrnw 

hcrrid, F13) aka11 tllengadsorpsi slzlar tersebut detrgzm euergi 2 band gap T a .  E11ergi 

tersebut dig~inakan untuk hrpu~dall ke pita konduksi (cot~ditction bur74 CB) dm 

meninggIkann llole positif pada VB. Pasangan elektmn-hole yang teheiltuk 

sebagjan berekombinasi di dalatn partikei Cjdur B), sebagian Iagi berekambinasi di 

pemukaal prutikel (jalur A), dm sebagian la@ sampai ke permulaan partiel tanpa 

mengalamj rekornbinasi. Reaksi rekornbinasj pasangan e-/hf dapat &jihd pada 

persarnaan berih~t i ~ l i  (Lixlsebigier, et. al., 1995). 

Elektron yang sarnpai ke permtlkaan paniiiel (jdw C) '&an mendonasikan 

dirinya kepada molekul teradsorpsi di pem~rkaan (molekul yang teradsorpsij, 

sedangkarl llole yang sampai ke pennukaan prutikel Cjaliu D) akan rnenarik elektnm 

dari nlolekd yang ada di pennukaar~ partikel (rneogoksidasi molekul tersebut). 

&ads) + e- CB A- (ads) 

D{adr) + lit VB - Di (ads) 



Air pang teradsorpsi di pennukaan Ti@ dioksidasi oleh hole sehhgga 

terbaltrik radikal hidroksil. Radikal Ilidrobil h e a k s i  d a ~ g a n  ~~iolekul-r~~oletcul 

org~nik  dan mendegradasir:ya rnerljadi COz d m  HzO dm ion-ion ldida jika molekul 

orgmik rnerlgnr~du~ig atom-aton halogen. Seclangkan eIeI,?rml aka11 bemksi d s ~ ~ g a ~  

oksigen uotuk trrernbenhik ion superoksida (Ho&.anrh et. aL, 1W5). 

H7_0(&, + 1; VB --> HQ* 4- H* 

4- 
H20(slrf) + h VB HO* 

o2 + e - c ~  d 0; 

25. Aplikasi Ti@ 

Semikot~duktor Ti@ tt~erupaka~l semikmdubor yaw pziling sesuai untuk 

aplikasi Iirigh~n~sn secara Iuas. Adapim keutly~ulan T i 9  d i b a u d i n k a ~  fotolratalis 

setiUkonduktor lainr~ya ada!af~ sebagai berikut (HotPinan, 1995). 

1 .  Slernp~myai celah pita yang hesar (3,2 e\l ~ i ~ ~ t ~ l k  aaatase dan 3,(3 eV mtuk mile), 

sel~ingga nlemnilgkinkan terjadiya banyak eksitasi elektm~~ ke pita konCt&si dm 

pembent\~I<al hole pzda pita vdensi saat diind~lk-si cal~aya ultraviolet. 

3. Ti02 rne:~lpwlyiil sif2t stabil terhadap cahaya {fotostabil) 

3. Marnple menyerap sirla UV dengal batik. 

4. Eersifit inert dalarn reaksi 

5. Tidak heraculi dail tidak larut dalartl korldisi ebperitlien 

6. h4e~t1iliki kananlpuan oksidasi yanlg tinggi, lentlasuk zat cqanik ymg sl~l i t  

terwrai seperti haloaromarik, poluner, hdisida dan pestisida 

7. Konsurnsi encrgi yang rendah selungga biaya yarig diperlukan juga rendah 



Anti-foging ef'fat Self-cleaning f l e d  

Cahaya + Ti02 

Gambar 2.3. Berbagai aplikasi dari Ti02 (F~~~jisllinza, 1999) 

Karena TiOL bila disinati dengan W dapat menghasilkan pasangan elektmn- 

hole, maka M a m  katalis sendcondukior TiOz dapat terjadi reaksi oksidasi dan 

redrksi (redoks) sekaligus. Reaksi-reaksi ini bisa diaplikasikatl mtuk detoksifikasi 

air (wnfer Ireutmnrt), detoksifikasi udara (nir clecmir~g ~ ~ c t )  dan membunuh bakteri 

(u~~tihactrrirrl rfikct)). Dismnpuig itu, karerm film Ti02 di pen~lukaan D a b 1  juga 

nmiyebabkan sudut kontak air tuntn meciadi Lebih kecil dari 10" Csi~t 

superhidrofilik), rllaka TiO: juga bisa cliapliFiasikan untuk men@ilangkan kabut pada 

kaca (m~tr~fi,,~rlg ejfict) dan kaca ymg bisa d c n p  nludab dibersihkan (s-e~f~clca?tittg 

qlfict) (Fujishirna. 1999 dan Gunlazuardi, 200 1 ). 

2.6. MeJanisme Fotodegradasi Senyawa Organilk 

Zat orsanik terdegmdasi oieh /role (lubaiig positif) bila men~akai pelanrt 

orgaruk (Pellizetti, 1993). Bila memakai pelarut air rr~aka degmdasi disebbkan 

secara langsur~g oleh l~ole dan secara tidak Iangung oleh m-adikal hidroksil. Reaki 

yatig tmjadi merupakrm reaksi berat~tai, sehingga zitt organ& tennineralisasi secara 

semprna menjadi COr dan H20. Mekanisme reaksi de_mrlasi mf organk, &pi 

contoh diambil komponen u t~ma  11linyak kelapa sawit adalah sebagai beriktzt- 



Mekanisnle fotodegradasi asvn lemak (asam palmi tat) dengan radikal 

I-idrdtsil adalah melalui penyerangan radikal hidroksil tersebut pada mtaj &I d;ui 

a s m ~  Ian& dan membentuk suatu alkanal dengim jurnIah arum C berkurang satu dari 

amm lallak asal (Hoffhlau~~ 1995; Ro~lleas, V. 1999; FtrjisI1iulii, A, 2000): 

Hz0 + h+ --+ 'OH + H' 

CHJ (CJ&)j3 Cii2 COOH + 'OH + CH3 (CH2)13 CH-COOH + HrO 

Cw3 (CH2)l;  CH'COOH + 0 2  CHj (CH?),; CH(Q0') COOH 

CH3 (CH2)13 CH(.OOm) COOH CH3 (CHZ)13 C51O + C 0 2  + *OH 

Radikal hidroksil yatlg terbentuk di aktlir reaksi akan rnengulan_ci proses selanjutnqa 

menyerang radikd a h 1  dari asatn l m a k  sarripai asvn lemak tersebut terminenlisasi 

sempma menjadi C02  dan H20. 

Meka~ristne fotodegradasi asatn lernak (asam pahitat) da lpn  hr)It' yazg 

terbeutuk bisa melalui proses dekarboksilasi Kobe da~gan metnben~ik md&L alkil 

(HoEmanr~, 1995; Romeas, V. 1999; Fujistlirna, A, 2000): 

CH3 (CHZ),3 CI& COOH + I,+ - CH3 ( C H h  CH~* f C02 @ 



Penambahan oksigen pada radikal akil akan menghasilkan allcil peroksida. 

Gabungan 2 molekul alkil peroksida akan menghasilkan asam pentadelcanoat, di 

mana terjadi pengurangan satu atom C dari asam lemak induk. Mekanisme ini akan 

berjalan terus sampai asam palmitat termineralisasi menjadi C02 dan H20. 

CH3 (CH2)13 CH2' + 0 2  + CH3 (CH2)13 CHZOO* 

2 CH3 (CH2)u CH200' + CH3 (CH2)13 CH200H + CH3 (CH2)i3 COOH 

Mekanisme lain adalah melalui alkil peroksida yang bereaksi dengan radikal 

superoksida dan membentuk suatu tetroksida Tetroksida selanjutnya bereaksi 

dengan molekul asam palmitat lain untuk menghasilkan pentadekanal. 

CH3 (CH2)13 ~ H 2 0 0 '  + 'OOH ---+ CH3 (CH2)13 CH20000H 

CH3 (CH2)13 CH20000H + CH3 (CH2)13 CH2COOH + 

CH3 (CH2)13 CH20H + CH3 (CH2)i3 CHO + 0 2  + C02 

Pentadekanal selanjutnya &an bereaksi dengan radikal hidroksil yang berasal 

dari molekul air di udara dan membentuk radikal pada rantai alkiL 

h' + H20 + 'OH + H+ 

Radikal alkil yang terbentuk akan bereaksi dengan oksigen membentuk alkil 

peroksida. Alkil peroksida bisa mengambil satu atom H dari molekul asam yang lain 

untuk membentuk hidroperoksida atau berekombinasi dengan radikal alkil peroksida 
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yang lain aiarberekombinasi dengan radikal hidropemksi yang terbentuk dari 

elektron pita konduksi, oksigen d m  proton. 

0 0 
II II 

R-C. + 0 2  + R - C - 0 0 *  

0 0 
I I I I 

R -C-0 '  + + R-C-OH 

Asam karboksilat dengan jumlah atom C berkurang satu dari asam 

karboksilat induk akan mengalami mekanisme yang sama sampai terrnineralisasi 

menjadi C02 dan H20. 

Mekanisme reaksi asam karboksilat menjadi alkanal tanpa kehilangan satu 

atom C pada rantai alkilnya bisa melalui tahap-tahap berikut ini. 

R - CH2 COOH + h+ + R - CH; + COz + H' 

/O;J 
0 

4' 
R-CH2C + W + R-CH2C +R-CHIC + 'OH 

\ I \ I 

asam kdoksilat alkanal 

Atau bisa juga melalui lepasnya radikal hidroksil lebih dulu dari asam, lalu radikal H 

menyerang atom C radikal pada rantai asam karboksilat. 



R - CH2 COOEI + 11' + R - CH2' + C02 + H' 

R-CH2C 
\ 

R-CH2C. + 'OH 

A w n  karboksilat 

Putus~lya ikatan rmgkap pada mltai nlkil asarn karbobilat metnberihl 

prodillc intermediet as.m w-oksonoat dan alkanal rnengkuti mekanisme beriknt 

(Kieber, R., 1997 ). Elehion bed-s i  dengal oksigen dm rnembentuk mddd 

superoksida lalu radikal ir~i &an menyerarlg dcatar~ rangkzlp pada ran& a m  

kart~oksilat datl nlember~ttuk radikal pada rantai alkihya- 

R-CH = CH-(CH2),, -COOH + 02' - R - k ~  -TH-(CH2). COOH 

-0 - 0 -0-0 0-0- 0 
I I I // 

R-C - 'C-(CH~)~~COOH + 02*- ---+ R-C - C-(CH2)& 
I I I I \ 

H H H H OH 



TFUJXJAN DAN ItMNFAAT PEYELlTUN 

3.1 TBTJUAN 1'ENELITWN 

Tujulan ymg herldalc dicapai dari j3alelitian hi adalah: 

a h4encai teh& pelspisar~ ymg tepat selungga diperoleh filrrl TiQz di ptmidam 

Icolorn gelas yang melekar erat 

b. Mel;Pk~&aa karakterisasi film TiOz di peermr~kam~ kolom gelas, yaitu mdihat 

stn~ktur kristal detigau XRD serta topgraEi dan komyosisi pennukaaa dmgan 

dat SEM-EDAX. 

c- Meneltukan tingkat pengisiarl Ti02 (rn&m2). ketebalan lapisan &2n penyebaran 

Ti02 d i  pennr~kaan kolotn gelas. 

e. Optu~asi reaktor fotokatalitik sehinggga dipmo!eh jumlah h;olom gelas optimlrm, 

laja alir optimum darl jumlah Impu UV optimum 

E blen~pelajari aktivilas reaktor ibtokatnhtik dah~n  proses inaktivasl bakten 

denpn  bantuan Iawpu IJV . Penei~tuan aktivi tas fotol;atalitik ini ctimdisis 

d e n ~ m  instnlment UV-Vis 

g. Mcnlpelajari ah-tivjtas redaor fotokatayi dalarn proses degradasi Mmoferrol 

dan senyama htnlwntrya sma polutau-polutan lain der~&an baahian lazupu UV- 

Penenbar? akt ivitas fotokatalitik ini dianalisis dengan insfmrnn~t W-Vis 

h. h4ernpelaja-i a h ~ v i  tas fotoka tali tik film Ti@ mendepdasi polutan organ& 

d e n ~ n  banhian sinar Matafiari 

i Menghasilkmi reaktor fotokatalitik deryan data pendulnmgnya. 

j. Meilcoba mengadakan kerjasarna dengan industti un tuk pengolahan air limbah. 



3.2. MANFAAT PENELITfAN 

Dengan rnengetah~u teknik pelapisan y.mg tepat dari film Ti02 di perrntkaul 

kolom gelas mc!alui kzrakterisasi lapisan film yar1.g dihasilkan, tnaka inform& ymg 

diperoleh dapat digunzkan sebagai dasar pertimbm~gan urlculi petielitial lebill lafijut. 

Film katalis pada pennukaatl kolom gclas yang diperoteh digunakan untuk penelitian 

mengenai ke~nainpran film tersebut dalasn nlendegadasi polutan orgardl maupun 

aaorgmik baik d e n w  menggmakan sinar UV dari l a m p  rnautpun denen smber 

slrlar UV dari sitlar matallari serta jangka w ~ k t u  keaktifan film katalis. H a i l  

jmditian ini. yaitu reaktor fotokatalitik bisa diaplilikasikan untuk ~nendegdas i  air 

lirnl~ah dm-i berbagai industi dengari swriber sin= UV dari cahaya rnatdmi sehingga 

tidak rncmerlukan biaya yang banyak. 



BAB IV 

METODE PENELITIAN 

4.1. Penelitian Secara Umum 

Secara umum penelitian ini dibagi atas beberapa bagian, yaitu 1) Mempelajari 

teknik pelapisan yang tepat sehingga diperoleh film Ti02 di permukaan kolom gelas 

yang melekat erat; 2) Melakukan karakterisasi film TiOz di permukaan kolom geias, 

yaitu melihat struktur kristal, topografi permukaan dan komposisi permukaan, dm 

pengukuran sudut kontak; 3) Mernpelajari aktivitas fotokatalitik dari film TiOz pada 

permukaan kolom gelas dalam mendegradasi pengotor zat organik maupun 

mendekomposisi deb$ kotoran dan pengotor lainnya dengan bantuan lampu W.; 4) 

Mempelajari ahvitas fotokatalitik film TiOz mendegradasi polutan organik dengau 

bantuan sinar matahari; d m  5) Menghasilkan reaktor fotokatalitik untuk purifikasi air 

limbah dengan segenap data pendukungnya. 

4.2. Penyiapan Reaktor Fotokatalitik 

4.2.1 Pembuatan Lapisan Immobilisasi Ti02 pada Dinding Kolom Gelas 

a. Pembenihan Tubing Gelas 

Kolom gelas dipotong-potong + 30 cm d m  dicuci dengan aquades. 

kemudian direndam dalam larutan asam kromat (1 gram K2Cf14 / 50 mL 

H2S04 pekat) suhu 5 0 0 ~ ~  selama 1 jam dan didingnkan. Kolom gelas yang 

telah bersih disimpan dalam pelarut etanol selama 12 jam lalu direndam 

dalam aquades, ditiriskan dan dikeringkan dalam oven pada suhu ZOO'C 

selama 30 menit dan dikalsinasi dalam tanur pada suhu 4 0 0 ' ~  selama 1 jam. 



b. Pembuatan La rutan Preknrsor Ti@ Dqww P-25 

Dihlat lanrtm Ti02 deugan konsentmsi O,I 96 (Wv) dalan~ rnetanol p-a 

sebar~yak 100 mL laiu distirer selanla 2 jam sampai senlua lam. 

4 2 2 .  Inirnobili=si Katalis TiOz 

a. Lapisail tipis Ti02 terilninobilisasi pada dL~ding kolom g e L ~  dibaat denpn 

c x a  rnengisi lmztan prekursor ke &lam masing-masing kofom gelas dan 

didiamkar~ selama 4 menit, selanjutnya dikcluarkan. Kolom gelas 

dihidmlisis pada sul~tr 1 0 0 " ~  selama 1 jam. Pelapiw~ diulang densan 

v,uiasi sebanyak 2, 4, 6, 8, dat~ I0 b l i  agar didapat pelapisari optimum. 

Bwat lapisan Ti02 dalam kolonl gelas ditnltuka~l dengan cara pvimetri. 

b. Lapisan tipis TiOz terimmobilisasi pa& dinding kolorn gelas dibual dengan 

cam inengalirkan lanltail prekursor ke dnlaln ~nasirlg-masing kolorn gelas 

secara kontinu selama 15 menit, selarljutnya dikeluarkan. Kolom ge!as 

dihidrolisis pada suhu 1 0 0 ~ ~  selarna I jam. Pdapisan didang dengan 

vaiasi sebauyak 2, 4, 6, 8, dart 10 kdi agar didapat pelzipism optimum- 

Berat lapisan Ti02 dalanl kolotn geia ditentukan dengin cam gxvirnetri- 

4.23 Karaltterisasi Hasil Immobolisasi TiOz 

Karakterisasi hasll imruobilisasi dalam kolom gelas menggunak;im alat 

SEM/EDAX uu~tuk menget ahuu rnorfologi permtlkaan dan komposisi 

permukaan yang terbentuk. Alat SEM yar~g digunakan adalah Philips 515 

ya~ilrg dilengkapi dengan EDAX P l 0 0 0  Philips dengan operasi regmgnl 15 



dan 20 kV. Untuk rnengetallui stnlktur kristal yang terbenh~k dikadterisasi 

dengm alat XRD Philips PW 1710. Analisis riilak111~~1 denbm menggmakan 

X-Ray CuKct, tegangatl40 kV, an!s 30 m.4 dan jmgka~~alan sdut d ihks i  29 = 

0 0 0 20 - SO dengat1 keceyatan pellgattlatm 0,5 i' mnezut- 

4 3  Peu~ bua tan Reaktor Fotoka falitik 

Ralktor fotokatalltik yang dibuat terdiri dari 2 jenis, yaihl d - t o r  ~mtuk 

mencari kondisi operasional optirnurn dm reaktor rrntr~k panakaim derigan 

sru~lber shar UV dari cahaya niatahari. 

4.3.1 Reaktor Untuk Menciiri Kondisi Opemional Optimum 

Reaktor dibuat deugan cara tnenyhubungkan secara seri draa koIorn gelas 

yang telali dilapisi Ti02 b e n h n n  30 cm dim diar~eter 0,2 cnl menmn3kan 

s e h g  Iraret transparm &an dibrlat sebanyzk 5 buah rnengefilingi 1 lunpr~  LV 

Black Light 10 117att. .Tuinlah lampu divariasikax sebacyak 1,3,5, dan 7 buah. 

Kolom gelas disambungl~an dengan sslang plastik Jte resenroir bedqas i  tas 

2,5 L yang dilengkapi dengan pompa sirkulasi 

43.2 Rcaktor Unti~k Penli~liaian dengan Sumber Sioar UV dari Cahzya 

Rlabhari 

Reaktor dibuat dengin cara menyusun swam seri kolom gelas rang telah 

dilapisi TiOz dengn jrulllali pelapisan optimum benAxran 1 111 &n diameter 

5 cm r~leilgg~na!!an selang karet transparan dan clisusun sebanyak jun~lah 

kolom geias optimum. Susunarl kolom gelas ini dihubun&-m dengan 



reservoir herkapasitas 10 1, yang dilengliapi pompn sirkutasi. Stmnan kolom 

gelas ini diletalkan di luar nlaigm aLm terpapar cal~aya mataltari. Reaktor 

ini digr~liakan irntuk mendegradasi polutarl organik dalam air limbah. 

4.4. Pembiaatan himtan Sampel Klowfenol 

Lan~tan salnpel dibuat dengall lne lani tb  1 gram klorofinol 

aqtlades dim volume dictthrpkan Ilingsa 500 J ~ L .  Lan~t~m ini disebut Ianlt,m 

induk. Untuk mendapatkan larutan 15 ppm, 7,5 mL larutan indt~k dipipet ke 

dalarn labn ulcur 1 liter, diencerkari dengan aquades hingga tepat batas. 

Larutari untuk penguktuai spektrofot~meter UV-Vis dibua'i dengan 

rrlengambil 6,25 mL larutan induk lalu diencerkan dengan aquades hingga 250 

znl L. Dari lan~tatl ini dialnbil 25 mL, 40 nL, 60 IIIL d a ~ l 7 5  izL untuk diencerknl 

dergan aquades hingga nlasuig-lasing I L dan diperoleh larutan s tadar  5, 18, 

15 dm 20 ppm. 

4 5  Penentaan Mo~krfibi Operasionai Optimum Reaktor Fotokatslitik 

Lamta~ 4-klorofenol digunakan untuk rnengetahui kor~disi optirnum 

oprasio~tal reaktor fotokatalitik, yai tu jumJa?~ kolom gelas optimun:, Iajrt dir 

optirnum dan jumlah latnpu UV optimrnn. Jurnl~h I:olonz gelas div;niasikan 

dengan jurnlall 1,  3, 5 dnu 7 brrah. Laju alir opturlu~n k g u l l a  rlrltuk uzerrer~tulan 

wakh~ kontak TiOz derlgan lan~ran sampel, dan diperoleh denpin cara 

men~perhitungkan diameter kolom gelas dan Iamanya waktu sirkulasi sampel 

yaitu 15, 30, 45 dm 60 menit. Jurnlat~ Inmnpu LW optir~lum diperoleli deng;m 

manvariasikan jumlah lanipu yaug dipahi yaitu 1 , 3 , 5  dm1 7 buah 



Untrlk mashig-masing larutan sampel sebanyak 1 L ditempatkan cialam 

reservoir, la![! disirktz!asi melal!u unit rektor selama waktu tertenhr. Setiap 

seIang wahu, sebanyak 10 mL larutan diambil ~mtuk diala!isis rnenggmxdkan 

spektro fotozneter UV-Vis. 

4.6 Proses Degratlasi Pc!uhn Organik pads Eaktor FotoLahBitiB 

Dep-adasi polntan-polutan or&-& dalan air &!alcukm der~gm rnm~brlat 

larutan sebanyak 1 L dengan ko~lsentrasi optirnuln Ialu ditempatkan &lam 

reservoir darl disirkuiasi nelalui w i t  reaktor sse!a:na waktu optimum. Lawtan 

diambii sebauyak 10 mL Ialu diarlalisis dengan spehfotonleter UV-Vis. 

Proses degadasi juga dilakukan dengan zneletakkan reaktor di luar 

ruaugan ag3r terpapar calraya ~natahnri. Sampel dari air l h b a h  sebamq-ak 10 L 

disirkulasi lalir diannlisis denmu spektmfotonreter W-Iris. 



BAB V 

EIASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

5.1. Immobilisasi Katalis Ti02 

Immobilisasi katalis Ti02 pada kolom gelas dilakukan dengan 2 cara, yaitu 

pertama dengan cara mengisi larutan prekursor ke dalam masing-masing kolom gelas 

dan didiamkan selama 4 menit, selanjutnya dikeluarkan. Kolom gelas dihidrolisis 

pada suhu 100' C selama 1 jam. Pelapisan diulang dengan variasi sebanyak 2,4,6,8, 

d m  10 kali agar didapat pelapisan optimum Cara kedua adalah dengan cara 

mengalirkan larutan prekursor ke dalam masing-masing kolom gelas secara kontinu 

selama 15 menit, selanjutnya dikeluarkan Kolom gelas dihidrolisis pada suhu 100' C 

selama 1 jam. Pelapisan diulang dengan variasi sebanyak 2 ,4 ,6 ,8 ,  dan 10 kali agar 

didapat pelapisan optimum. Berat lapisan Ti02 dalam kolom gelas ditentukan dengan 

cara gravimetri. 

Hasil yang diperoleh dari kedua cara immobilisasi ini dibanhgkan dan 

disajikan pada Gambar 5.1. Dari gambar terlihat bahwa immobilisasi dengan cara 

mendiamkan larutan prekursor dalam kolom gelas lebih merata dibandingkan dengan 

cara immobilisasi dengan cara mengalirkan larutan prekursor secara kontinu. Hal ini 

disebabkan oleh karena bila larutan prekursor didiamkan dalam kolom gelas, maka 

waktu kontak antara larutan dengan dinding gelas lebih lama sehingga lebih mudah 

menempel pada dinding kolom gelas. Di lain pihak, cara immobilisasi dengan 

mengalirkan larutan prekursor walau dengan waktu lebih lama ( 4 menit berbanding 

15 menit ) waktu kontak antara larutan prekursor dengan dinding kolom gelas 

lebih pendek sehingga lapisan katalis tidak merata Hasil yang hdapatkan 



menunjukkan bahwa cara imrnobilisasi katalis TiOz pada kolorn gelas adalah dengan 

cara mendiankan larutan prekursor selama 4 rnenit dalam kolom gelas 1aIu 

dikeluarkan. 

Galbar  5.1 Perbandingan FIasil immobilisasi dengan cara didiarnkan dm cara 
dialirkan pada pejapjs(ul2 kali 

Garnbar 5.2 Tabi~ng gelas llasil irnmobilisasi pada pelapisan 2% 4x, Gx d m  8x 
dellgall cara didirtlllka~l 

5.1.1 Penentuan Tingkat Fengisian dan Ketcballan IColorn Celas Dahm Ruangan 

Dari hasil gravimetri penelitian, yaitu meninhang kolorn gelas sebelurn dan 

sesudah yelapisan akan diperoleh tirlgkat pengisian. Rata-rata berat pelapisar~ = 

0,000 13666 gram= 0,13666 mgr. Luas perrnuliaan kolorn gelas = d t = 3.14 x 02 



crn x 31 cm = 19,468 cm2. Tingkat pengisim untuk kaca dengan pelapisan 4x 

diperolelr sebesar 0,00702 mdcni2. Tingkat pengisian kolotn gelas denpn pelapisan 

4x diperolell sebesar 0, 00702 msfcni2. Tinskaa pengisian TiOz sebesar 0, 00702 

ngh12 i:li lalu dhnasukkan ke persamaatl yang diperolell Triandi, R T  (2001). yaitu 

Y = 6,0876 s - 0,0002. Y = 6,0576 x 0,00702 - 0,00132 = 0,04253 prn. Jadi 

kelehalan fihn Ti02 di pennukaan kolom gelas adalali 0,043 trm. 

5.1.2 Penentuan Tingkat Pengisian dan Ketebalan Kolom Gelas Luar Ruangan 

Dari hsi l  gravirnetri peoelitian, yaihi merlitnbatlg kolol~~ gelas sebeluuz dan 

sesudall pelapisan akan diperoleh tingkat pengisian. Rata-rata berat pelqisan = 

0,0383 ~ ~ Z I I I =  38,30 mg-. Luas pennukaatl kolotrl gelas = x d t = 3,14 x 2 all x 60 

LXI = 376,B cm2. Tirlgkat pengisim urltuk kolom gelas d a ~ g m  pelapisan 4x diperoleh 

sebesar 0,10165 mg/nl12. Tingkat peiigisiao ini Ti02 sebesar 0, 10165 m g h ?  lalu 

diltiasiiklcau ke pers7tnaan yatlg dipesoleh 'Triandi, RT (2001), yaitu Y = 6,0576 x - 

0,0002. Y = 6.0876 x 0,10165 - 0,0002 = 0,61858 p a  Jadi ketebalarl film Ti02 di 

pen~mkaan kolom gelas adala110,62 Itm. 

5.2. Reaktor Fotoka talitik 

Rei-Ator folokatalihk yaog dibuat terdiri dari 2 jalis, yaitu reaktur urltulc 

zuerlcari korldisi operasiotial optirriunl dan rmktor urrtuk yet~lakaian denpn surriber 

sinar UV dari cahaya matahari. 

5.2.1. Reaktor Untuk Menari Uondisi Opemsionsl Qptirntpm 

Reaktor dibuat dengall car-a ~nenghubungh-an secara seri dua kolom gelas 

yang telah dihpisi Ti@ be!-tlknratl3 1 cm d m  diameter 0.2 cm menggtinakan selang 



he? transparan dan dibuat sebanyak 4 budt rnengelilingi 1 lan~pu UV BIuck Light 

10 watt. JumlaB lampu divariasilan sebanpk 1,3,5, dan 7 bual~. Pada bagan barvah 

dm sarnping lampu di leiakkan le~nbaran a!uriiar~lurn foil agar cahzyz LW bisa 

mmgenai seznua permiiliaan koIom geias. Kolom gelas disambungkim dengan selang 

plastik transparatl ke reservoir berkzpasitas 2,5 L yang dilen,e)iapi d a ~ g a n  p ~ n p  

sisliulasi. Larutari sarnpel diletakkan dalarn reservoir lalu ctisirkulasi deugari bantuan 

pornpa mnelalui kolom gelas yang berada disekeliling lampu UV black light selama 

bebefapa waktu. Setiap waktu tertentu larutan satnpel diambil sebanyak 5 mL Ialu 

dimatisis dengan alat UV-Vis. 

(a) 

Gambar 5.3. Reaktor fotokatalitilr untnk mencari kondisi optimum, (a) bagan 
rcaktor, (.b) tarnpak samping dan (c)  tanipak atas 

Reaktor fo tokatalitik sang telall dibuat d igut~akatr ~mtuk ma~degradasi 

serlyawa orgaclik fen01 red uritr~k nrengetahui ka~tampaan fotokata1itik1-ya d m  

dimalisis dengan UV-Vjs. Hasil yarlg diperoleh disajikan c l i  bawafl ini. 



5.2.2.1. Spelctra Fenol Red tanpn Perla kuan 

Spektra fen01 red dalam pelanit etanol 98% tmpa perlakcwin yaag diukur 

dengal UV-Vis pada konsentrasi 5, 10, 15 dm 20 ppn~ memperlihatkan hanya ada 

satu punmk pada panjarlg gelombang 427 rrm dm tidak ada rnuncut pumcak lain yang 

rnengindikasikan adanya spesi intennediet. Dan Gambar 5.7 di barah tmlihat bal1u.a 

serrlakul kecil koi-tsen(rasi fenol red, selllakin kecil intensitas absorbansinya. Dari 

data h i ,  lnaka konsentrasi fen01 red dalam pelanit etanol yang aka1 dipnlrai lult~Zk 

pnlgukuran berikutnya adalah konsentrasi 20 ppm. 

Gaz~xbar 5.4. Spektra UV-Vis fa01 red tanpa ped'akuan pada konsetztnsi (I) 
20 pp111, (2) 15 ppm, (3) 10 ppu, dat~ (4) 5 ppm 

5.2.1.2. Fotodegradasi Fenol Red pada Rakbor Fotokatalitik kontinu 

Fot~degrad~asi zat organik fen01 red dalan~ pelanit etanol 98% dengal 

kor~ser~trasi 20 ppln dilakdan derlgai cam menepatlian sebanyak 2,5 L l a n m  d a l m  

reset-voir lalu d isirhrlasi dengan barlhlan pampa. Setiap selarig 1vakh1 I5 tlzeuit. 10 

mL I'an~(an dia~nbil uiltuk dianalisis dengal alat WV-Vis. 

Fotodegadasi fa101 red dilakikan yada pelapisan kata.lis sebanyak 2,4,6 d m  

8 kali dalgan larrla penyinaran UV 15, 30,45 dan 60 menit. Pa~rrrunan abmbansi 

basil degradasi ditarnpilkan pada gambar di bawah ini. 
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5.22 AktiviQs Reaktor dalarln Proses haktivasi .Wter i  E.coli 

Aktivitas fotokatalitik dari reaktor dicob3km untuk mendegradasi bakteri 

E-coli, dan hasilnya disajiltan pada gmfik di bawah ini. Pennnmnn j~ml l ah  sel E.coIi 

pada saat katalis TiOL di kead sinar UV telal~ dimlati. Pe~~elitian iili berl~asil 

m e r ~ n m ~ ~ n  jumhh sel Gcoli sampai 77,31 ?/o setelah iradiasi UV selama 30 meuit. 

I3asil yang di peroleh ini menut~j u&an bdirva reahqor fotokatalitik mampu 

mendegradasi bakteti yang terdapat dalam air. 

Garnbar 5.7 Plot pengamatan inaktivasi bakteri pada reaktor 
fotokatalitik 

5.3.3 Reaktor Untuk Pcmahian dengan Surnber Shar UV dari Crshaya 

Matahari 

Reaktor dibuat detigan cara menyustm secara sen kolom gelas yang telah 

dilapisi Ti02 dengal jurnlall pelapisatl optir~iut~r bewhrralz 60 cm d m  dianeter 2 cm 

rnetiggurlakari selang karet tl-ansparan dan dimsun sebanyak jumlah kolo~n gelas 

optinturn. Susutian kolom gelas ini dihubungkan dengat1 reservoir berkqwitas 10 L 

yang dilengkapi pompa sirlculasi. Susmlan kolom gelas ini diletakkan di luar nlangan 

agar terpapar cdlaya matahari. Keaktor ini djgmikan lmtuk mendegradasi polutan- 

polutan organik yang ada dalam air limbah. 



Gan~bar 5.8 Pelapisan kolom ge!as mtuk reaktor luar ntarlgan 

Gairlbar 5.9 Reaktor Fotokatatitik dengm Sumber UV dari Callaya Matahari 

PoIxtan-ydutan orFnik yang akan dide~mdasi dengan rm?ctor yang memakai 

surnber sinar UV dari cal~aya rnatzt~ari merupalcan senyawa-senyawa organ& yang 

ada sebagai polxtan dalam limbah pabrik tekstil atau pabrik sawit. Diarnbil sebagai 

contoll polutau adalah ferlol da i  metil orange. 

Aktivitas reaktor fotokatalitik dicobabn untilk merrdegradasi senyawa rnetil 

orange dcngan lonsenh-asi 10 ppru dan 20 pprn. Data )rang diarmlisis adatall 

per~unmarl absorbansi versus lama p e n y h m  U\I yang dilakxkan. Dari gd% 

Gambar 5.10 terlillat relatif terjadi penurunan absorbansi dari senyawa metil orangv 



metil orange 10 ppm ktil Orange 20 ppm 
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0 10 20 30 

lama penyinaran (jam) 

Gar~tbar 5.10 Penurunari konsentrasi metil orange terhadap lama penyinaran UV 

\ 

baik pada 10 ppm rnaupuli pada konsentrasi 20 pprn. Pada konsentrasi I0 ppm 

diperlukan wa!!tu penyina~an sanpai 15 me~ut sementam konsentrasi 20 pprn 

menierlukan waktu sanpi 25 menit. dari data ini dapat dkimpukan bilhwa semakin 

besar konsentrasi sernakin lama puJa waktu yang diperlukan untuk rnendegrada~i 

senyawa metil orange. 
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Ganlbar 5.1 1 Penurunan konsentrasi fen01 terl~adap waktu iradiasi UV 

Grafik pada Gambar 5.11 mempmlihatkan kecendnlngan menurunnya 

konsentrasi zat orgmik bila diiradiasi dengan lampu UV sarnpai 180 menit. 



Penunman konsentrasi terbesnr yang didapat dalanl penelitian ini scbesar 10 ppm dan 

aka11 terus mentuun bila iradiasi UV diteruskan. Sanakin konsentrasi zat org,ulrk, 

se~n~lkin lama waktu yang diperlukan untuk mendegadasinya. 

Lebih besarnya pe~~ururlan konsenh pada degradasi I0 ppm dibandingkao 

5 ppm dapat Cijelaskan seba_gai berikut. Xeaksi degradsi fotokatalitik pada film 

Ti01 ini menrpakari suatu sistsrn heteroga. Untuk terjadinya proses degradasi. 

maka zi t  orgatlik llarus bernligrasi dari lanrtaa ke yennukaan katalis dan keniudim 

terdifi~si ke dalani katalis tersebu t. Apabila km~eutrasi zat orgardc dalatn larutan itu 

sangat kecil, nlaka tr'msfer niassa dari lanltan ke permukaan katalis &an rnenjadi 

sedikit. Hasil sentpa jr1g-a dikemokakm oleh Cunningham d m  Alsaved (dikctip dari 

S~lrahrrlml, H. 2004) yang menyatakan bahwa laju depadasi rnenjadi Iebih cepat 

apabila konsentrasi zat organik lebih best~r pula. karena dengan semakin tinggi 

konsentrasi zat organik m&a aka1 selllakin banyak konsentrasi zat ort-& yang 

teradsorpsi ke pem~ukaan katalis dan semakin banyak yang aka11 terdegradasi. 

5.3. Man1 Merisasi Ibsil I~nmobilisasi Katalis TiOz 

Karakterisasi hasil immobilisasi ddam kolom gelas menggunakan alat 

SEM/EDAX untuk u~engetat~ui morfologi penni~kaan dan komposisi pennukaan 

yatlg lerba~tuk. Alat SEM yang digwakan adalah Philips 515 yang dilengkapi 

dengan EDAX PV9000 Pllilips dengal operasi tegangan 15 dan 20 kV. Unhdc 

mengetahui struktur kristal yang terbentuk daaraktenisasi denpn  alat XRD Philips 

PW 1720. A~ialisis dilakukan dengat1 malggunakau X-Ray CuKa, t ega tqp~40  klr, 

arts 30 mA dan jaugkal~an s u d ~ ~ t  difinksi 20 = 20'' - 80' daigan kecepatim 



53.1 Karakterisasi dengan XRI) 

Karaliterisasi dengan XRD dilakulcan untuk mendapatkan infom~asi tentans 

pada Ganibar 12. 

6-value d-...blue P c l k  x:rI:h P o a k  I n t  
n l  [X I  9 2  { A ]  [ ' 281 (counts] 

3.5071 3 .5158 a '  O.lG0 416 
2 . 3 7 t . I  2.3770 J O.!rbI! 8 3 
1.973?3 \ 1.H905 0 . 2 4 0  110 
i.6968 t ,  1 . 7 C ; I  0.640 7 2 
1.6610 I .  6651 0 . 4 ,513 67 
1.4173 l . * ; P i 2  O.6FO $ 8  
1.363% 1 . 3 6 6 5  0. !I00 18 
2 . 4 3 6 0  1.3393 0. OCO 2 .? 
I .%h:j;! 1 . 1 6 6 3  13 .e30 26 
I.iFZ2 1 .1651  0.450 1 R 

Gambar 5.12. Pola difraksi data sudut 20 dari film katalis TiOz 
.:. .,, . . . 

. -  , 

~ u t u k  tner~~etahui ukuran liristal yang terbaltuk pada Film Ti@ di 

penntlkaan kaca SLP dapat ditlitmlg dengan persamaan beriht: 

dimana : L = uhrm kristal dalam nm 

h = panjang gelombang radiasi sinar-X (Cu IL = 0,154439 m) 

K = 0,89 

p = lebar &vi setengah pun& gelombang tertinggi ( a ) 



Pada Gambar- 5.12 terlihat adarlya puncak yang dapat menhikan infomasi 

identitas dari berrtul; kristal nnalase dan rufjfe. Bent& krj9a] Ti02 dapat diketahi 

dengar1 ~ne~nbatldulgkarl nilai 28 atau d (A) basil pengi~bira~l dengan k~rtu 

interpretasi. Hasil per~gukurat~ ~netlunj~iklcan bdlrva katalis Ti02 yang digunakan 

dafatn penelitiaii irli iner\lpakan callpur.an kn'std a,;aros~. dm nrfife. StntUllr kristal 

a!wfnse kbdr doenina) liarella punc& tertinggi berada pad2 adut difhatsi s~kitar 

25''. Puncit?i telthggi gielealpurlyai sudut 20 = 25,375 atau luii d (A) = 3,5158 Ya% 

menipakan sidut dari krisial anatase. lklran kristal anatase yang terbnfluk adalh 

29 nnl. 

53.2 Karakterisasi SEMEDAX 

Analisis dengal ala: SEM-EDX dinm&an lmfi& mnlgetslhulj rnofilo!$ dm 

katidungan unsur-unsur penyustzn pada per~m~kaat~ katdis. ~ a s i l  analisis pmukam 

perlyangga gelas sililia yarlg dilapisi denw:~ Ti02 diJiliat pada Garubar 5.4- 

Dara ~ n l : g  ditani~ilkatl adalah data llasiJ yeugu&am.-an di rllarla atdl sitjar-K tee& 1 ~ ~ 1 s  

doii riepan terl~aclap posisi lapisall tipis 'rio2 (1 atas p e n y a ~ g p  gelas S e h i n g ~  

irlforrllasi yalig diberikan adalak berasal dari "covernge" sinar x JQng m e h a t i  

matrik Lapisan tipis TiOz dan penyangga gelas. 

Garnbar 5.13. Foto SElvI t<mpak atas lapisan Ti02 



7. Kotuposisi zat. di pennukaan' film katzlis di bagian dalanl kolom gelas adalah 

31,91 % Ti dm Si 12,59 %, 

6 2  Saran 

Berdasarkan penelitian-peuelitiarl yaug tehh dilahikan, nlalia dikemukakan 

wi-saran sebagai berikut : 

1. hdelakukan penelitian lebih lanjut tentang kemampuan 5ln1 katalis dalarn 

111endegradasi polutatl-polutatl orgnoik lain dm polutan a~lorganik yang 

terdapnt dalam air limball hldustri 

2. Melakukan petlelitian lebih la~ljut tentang kernampuarl film katalis dalam 

tnendegradasi saulpel real benlpa air liuibah uidustri 

3. Melakukrln per~elitia~~ lebih lanji~t tmtuk membuat re<aktor fotokatalitik ddarn 

skala i~idustri. 
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Abstrak 

Reaktor fotokatalitik untuk purifikasi air limhah baik dengat1 sumber sinar UV dari 
lalnpu tnaupon dari cahaya matahari telah dibuat dengan ma~ginunobilisasikan 
katalis TiOz di badan &a111 kolo~n gelas. Karakterisasi dari film TiOz dilalcllknn 
denpan XKD dan SEM-EDX. Tujuan u t m a  adalah menentukan aktivitas 
fotokatalitik dari reaktor dalarn mendegradasi polutan-polutan organik yang ada 
dalam air limbah. Hasil yang diperolell adala!~ tingkat pengisian TiOL adalah 0, 
00702 mg/cm2 dan ketebalan yang diperoleh sebesrv 0,043 pm untuk reaktor dalam 
ruangan, sedanglian tingkat per~gisian katalis TiOz pada kolom gelas reaktor untulc 
pemakaiarl luar ruangan adalafl 0,10165 rng/crnban ketebalan sebesar 0,62 pm. 
Jumlah yelapisan optimum kolom gelas yang diperolel~ adalah G b l i  dan lama 
penyinamn optimum adalal145 menit. Reakor fotolcatalitik bisa menurunkan jurnlah 
bakteri E.coli sarnpai 77,31 % setelah iradiasi UV selama 30 menit- Reaktor 
fotokatalitik dapat tnendegradasi senyama metil orange dan fen01 dengan ~nemakai 
suniber sinar UV dari cdiaya matahari. Semabn besar kcmsentrasi zat organik 
se~rlaklll lama tmldu yang diperlukan L I I I ~ U ~  metlde,mdasiuya. S tnrktur firistal film 
katalis di bagiau dalam kolom gelas adalah lebill dotni~~atl a~a t a se  dari n~til d m  
tlkt~l-ari Klistal yarlg terbelltuk sebesar 19 nru serta kotuposisi zat di pelmukxul film 
katalis di bngian dalaul kolom gelas adalah 31,91 % T i  dau Si 12,59 %. 

f i tn  h n c i  : Reaktor fotokatalitik, purifikasi, air lirnball, katalis Ti02 

1. Pet~dal~uluan 

Air riierupakrul saldi satu kebrltullarl rrtama bagi keludulpal i~mnusia- 

Perkernbangan industn' dan pertanian yang serrtakin meningkat menyebabkan 

perncernaran air berta~nball pula. Pe~~cetnaran air oleli b a t ~ n  h n i a  berbahaya dapat 

berasal dasi lirnball indostri, penggunaau, prodtlk-prodrrk itldustri pertanian seperti 

pulpuk, pestisida, fungisicla, herbisida dm lain-lain. Secara unlmn polutan yang 

serirlg terdapat dala~n air meliputi: pelarut senyam organik ymg nludah menguap, 



d i o b i r ~  dibellzofi~ran, pestisida, poliklorobifenil, klorofe~~ol, asbestos, logam-logam 

berat dan seuya~w-senyawa arsalat (Manahm 1992 dan Hoflinanul, 1995). 

Keberadaao senyawa organilq khusus~lya Ilaloaro~~ratik dalam air dapar 

~~:crnbaliayaJa~ Iingku~~gan, hc\van dai manusia. Senyawa ini bersifat pefisten dj 

Ihgk~u~gallrl, dapat terakumu~lasi dalam rmtai makauan, beracun, mtrtagenik dan 

karsinogenik (Rappe, C., 1980). Paiggimaan &lam industn' sangt  luas yanp 

r~lenyebabkarl meniugketnya jtunlal~ buangan ind~stri yang nlencel~~ari zir dan tanah. 

Untuk tnaicegah terjadinya ko~ltarni~lasi yang lebih sa-ius, diperlr~ka~l sistan 

penaugatiarr air liulball yang maladai. Teknologi yang telalr banyak dipakai lneliputi 

perl'akuan biologis, adsorpsi karbon ahqif, air .vtr-ippi?rg dan insinerasi. Kelernahan 

dari proses-proses ini adalali bahwa polutan tidak diha~curlim melainkan hanya 

dipindahkan fasmya sellin_ega l~iasili rneme~l~lkar! penanzanan lanj~ztan uniuk 

mengliilangkan polatai i tit dari lingkungaxi banr yang terkontaminasi. Pengl~ancllran 

secara iruulerasi bafkatl memerlukan pengawasatl yang sangat ketat karma dapat 

rualgllasilkan senyawa-senyawa yarrg lebih berbahapa seperti dioksin dan film 

terklorhasi (Serpone, 1994). 

Salah satu tekriologi yarlg sedang berketnbang pesat dan sangat menjanjkm 

a&?Iali proses oksidasi la~~jutan (Advnrlced o-ricfirtioi~ Procexses, AOP). Proses ini 

didasarkau pada oksidasi total senyawa-senyawa organik berbaliaya mmjadi CO2 

dan H.0 detlgair memakai fotolcatalis TiOz. 

Sebagai fotokatalis, saiit Ti02 disiiiari dengan cahaya UV maka a h  

terbaltuk pasangan elecfrort-hole (e- dan hf, elektrorl-lubang positif). Lubang positif 

yang terberlt~~k berir~teraksi deng'm air atau ion OH- menghasilkan radikal hidrolisil 

(-OH). Radikal hidroksil ini ~nenrpakan spesies yang sangat reaktif menyerang 

~nolehul-molekul organik dan dapat rnemineralisasinya menjadi CO2 dan Hz0 dan 

ion-ion halida jika senjrawa organ& mengantlung ato~n-atom halogen (Linsebigler et 

al., 1995). Sifat ini bisa digunakan imtuk rnendegradasi berbagai macam plntan 

organik, seperti herbisida, pestisida, aromatik alifatik. pewanla, mikroor@illistne d m  

lain-lau~ mell-jadi produk yang tidak berbahaya b a g  li~l_&wngan. 

Dari sisi konfigmsi katalis, ada dua model yang digunakan untuk fotoreaktor 

pex~golahar~ lilnl>ah, yaitu katalis TiOz dalarr~ sistem suspensi dan katalis Ti02 dalam 

sisten~ irnolobilisasi. Sistenl suspensi mel11pru1yai efisiensi yang lebil~ th~w- 



dibandirlgkan sis ta~l  itt1t11obilisasi. E-la1 ini disebabkan ole11 tidak terbatastl-w trallsfer 

massa dalanl sister11 suspensi. Akan tetapi aplikasi TiOz sistetn suspellsi secara 

kornersial k~uailg merigrint~u~gka~i, !:arena sistan iili ~neinputlyai keland~atz yaitu 

pcmisdian pariiliel Ti02 terjadi sailgat Iambat, prosesnya n~ernerllukan biaya ymg 

banyak dm dayn te:nbus sinrx- UV sangat terbatas karena abssrpsi yang lalat old) 

Ti02 dan spesies O T ~ Q J I ~ ~  terlartlt. Masxla!~ di atas dapat diatasi dengan menskmakan 

katnlis yang diimmobllisalan. Dengan sistem irnmbobilisa$i, sebrlah fotoreaktor 

dapat dirancang du~la~la selllua yerx~~ukaa~l htalis dapat dikenai oieii wdiasi UV. 

Kelettialiatl sistarl utunobilisasi adalall tabatas~~ya proses transfer massa. 

Untuk merriperoleh fotokatalis filrn dengan sifat-sifat yang diinginkitn, y h ~ i  

melekat &at dar~ sangat aktif, mdia perlu diteliti tentarlg telinis pelapisan fotokatalis 

pada stibstrat serta hlantitas-kuantitas yang mendtlkumg, seyerti stnlkttu kristal, 

porositas yang terbentuk, nioriblogi pennukaaq dan kelebdan Iapis'm. 

2. Percobaan 

2.1. Permyiapsn Reaktor Fotokatalitik 

2.1.1 Pembustan Lapisan Imln~obillisasi Ti@ pada Dinding H<olom Gslils 

a. Pernbersihaai Tubing Gelas 

Kolol11 gelas clipo!ong-potcng ~tr 30 cm dm dicuci denpn aquades. kerntidian 

duendarrl dalarn larutan asan 1r.ornat ( 1  gram KzCrOJ / 50 mL H2S04 p e h t )  suhu 

5 0 0 " ~  selama 1 jm11 d m  didiilginkan. Kolorn gehs yarlg teld~ bersib disimpan dalm 

pelanlt etanol sela~la 12 jam lalu direndam dalau~ aquades, ditirjskm dan 

dikeringlcail dalan oven1 pada suhu 100 ' '~  selama 30 rnenit dan dikalsirlasi ddam 

tauur patfa suhu 400°C' selama 1 jarn. 

b. Pmbaabu Larutas Prckursor"Ti@ Degtasa P-25 

Dibuat lanitan TiOz dengan konsentmsi 0,I % (b/v) dalam metar101 p.a 

sebmynk 100 mL lalu distirer selarna 2 jarn sampai sernum lam. 

2.2. I(mmobilisasi Kahlis TiOz 

a .  Lapisall tipis Ti02 te~i~nmobilisasi pada dinding kolorn gelas dibuat dengan cara 

nie~igisi larutau prekursor ke dalam rnasirlgrllasing kolotr~ gelas d<m didiamkm 



selarna 4 tnenit, selailjuhlya dikeluarkan Kolorxl gelas dillidrolisis pada suhu 

1 0 0 ' ~  selania 1 jam. Pelapisati diulang daigas variasi sebanyak 2, 4, 6, 8, dm 

10 kali agar didapat yelapisan optiznuru. Berat lapisan TiOz dalatil kolonl gelas 

ditentukan dengan cara gravimetri. 

b. Lapisan lipis Ti01 tcri:~ur~obilisasi pada dinding kolom gelas dibuat dengan cara 

tttengalirkan laruian prekursor ke dalarn masing-masing kolorn gelas secara 

koiltinu selarna 15 menit, selaljutnya dikeluarkan. K O ~ O J ~  gelas dihidrolisis pada 

sulru 100°C' selarna 1 jam. Pelapisan diulang denpn  variasi sebanyak 2 ,4 ,6 ,8 ,  

dan 10 kali agar didapat pelapisan optimum 13erat lapisan Ti02 dalani kolom 

gelas ditenh~km dnlgali cara pavimetri. 

Kardterisasi hasil inunobilisasi &dam kolom gelas menggwnakan d a t  

SE%I/EDAY uu~tuk mengetallui morfologi permulkaan dm1 komposisi permukaan 

yang terbentuk. Mat SEM yang digmnakan adalall Pllilips 515 ymg dilengkapi 

dengan EOAX PV9000 Philips dellpart opmsi  tegrttigarl I5 da11 20 kV. IJntuk 

tnetlgetnhui struktur lclistal yanz terbenti~k dika-akterisasi daigatl alat SRD Pllilips 

PW 17 10. Aruilisis dil'akuikaa dengan rnengg~makan X-Ray CUKO-, tegangm 40 kV, 

anls 30 mA d m  jmgkaum sudut. difiaksi 28 = 20' - 80' dengm kecepatm 

2.4 Fembuahn Reaktor Fotokatalitik 

Reakqor fotokatalitik yarig dibuat terdiri dari 2 jer~is, yaitu re(?fitor urltul; 

rnenc(ui koiidisi operasio~~d optuiiun~ d a ~ i  redctor- untuk pemakaian derlgan simber 

sinar UV dari cahaya matal~ari. 

2.4.1 Reaktor U ~ ~ t u k  Mcnrari Korldisi Opcrasiond Optimurn 

Reaktor dibuat dengan cara mengtlubungkan secara seri dua kolom gelas 

yang telali dilapisi TiOz berukuran 30 cm dan di'meter 0,2 crn rnenggunakan selang 

karet transparall d'm ddjbuat sebanyak 5 bud1 mengelilirlgi 1 lampu UV Black Light 

10 watt. J~unlaf~ lamprl divaiiasikan sebanyak 1, 3, 5, dan 7  bud^. Kolorn gelas 



disaulbungkan deugarl selang plastik lie reservoir beslapasitas 2,5 L yang dilmgkapi 

denga~l potupa skkulasi 

2.4.2 Reaktor U n h k  Perrlaliainn dsngarl Snrnber Sinar W dari Cahaya 

Mahhari 

Reaktor dibuat dengan cara tnenyiistm secara seri kolom gelas yaag telah 

dilapisi TiOr dengall junllah pelapisan opti~:tum bemkuran I m d m  dim~eter 5 ctn 

meng@makan selang karet transparan dan disusun sehanyak jumld~ kolom gelas 

optiinu~n. Susunan kolom gelas ini dihubungkan dengan reservoir berkapasitas 10 L 

yang dilengkapi ponlpa sirh~lasi. Sustnian kolom gelas ini diletakkan di luar ruangan 

agar terpapar callaya inatahan. Reaktor uli d i g ~ n a h n  ulnruk mende,oradasi polutan 

organik d a l m  air lilllball. 

2.5. Pembuatau Larutan Sampel Worofenol 

Lanrtan sarnpel dibuat dengan melan~tkan 1 .gram k)orofenol dalam aquades 

dan volume dicukupkan hingga 500 n1L. Larutan ini disebut lanitan induk. Untuk 

n~endapatknn lan~tan 15 ppm, 7.5 mL larutnn induk dipipet ke dalam labu ukur 1 

liter, dienrer!:an dengan aquades hulgga tepat batas. 

Larrita~ untuk peligukurarl spekt~ofotorneter UV-Vis dibuat dengal 

mengambil 6,25 mL larutan induk lalu diencerkan dengan aquades hingga 250 mL. 

Dixi lanitan il~i dia~nbil 25 mL, 40 mL, GO IL dan 75 mL untuk diencerkan den_- 

aquades Iungga ~nasing-lnasing I L dan diperolell lan~tan standw 5, 10, 15 darl 20 

PPln- 

2.6 Pcnentuan Koudisi Ope1-asiona1 Optimum Remktor Fotokatalitik 

Larutau 4-klorofenol dig~makan untuk mengmllui kondisi optin~urn 

oprasiot~ll reaktor fotokatalitik, yaitu jurnlah kolorn gelas optitnum, laju alir 

optirnurn d'm jurnlah lampu UV optimum. Jumlah kolom gelas divariasik-an dengan 

jurnlah 1, 3, 5 dan 7 buah. Laju alir optimum berguna untuk menentukarl waktu 

korltak TiOz dengan larutan sampel, dan diperoleh dmgan cara metnperiutungkan 

diameter kolo~n gelas dan lanlanya waktu sirhlasi sampel, yaitu 15, 30, 45 dan 60 

rrlenit. Jurnlah lamp11 UV optimutrl diperoleh dengan mnetnvariasikan jlrmlah lampu 

yang dipakai, yaitu 1 , 3 , 5  dm1 7 buah. 



reservoir, lalu disirkulasi nlelalui urut rektor selatna vvaktu terteutu. Setiap selaug 

spektrofotometer UV-Vis. 

2.7 Proses Dcgradasi Polutaa Organik pada Reaktor Fotokatalitik 

Degradasi polutan-polutan organik dalam air dilakukan dengzm membuat- 

Ian1 tan sebany ak 1 L dengal konsaitrasi op timuv lalu ditempatkan dalaru reservoir 

dan disirkulasi rnelalui unit reaktor selama waktu optimum. Larutan diambil 

sebarlydc 10 I ~ L  lair1 dianalisis dengan spektrofototneter UV-Vis. 

Proses degra&si juga dilablkm dengall meletakkau reaktor di l i m  niangan 

agar terpapar callaya matal1ai-i. Sarl~pel dari air lirnbah sebarlyak 10 L disirkulmi lalu 

dia~mlisis dalgan spektrofototneter UV-Vis. 

3. Ilasil dan Pembal~asan 

3.1. Immohilisaai I(;l tslis TiOz 

I~runobilisasi katalis Ti@ pada kolom gelas dilakukan deilgari 2 cam, yailu 

per!ruria dengm cara rnengisi 1anlta11 prekirrsor ke dalarrl rnasing-masing kolom gelas 

dm didiau~ltm selart~a 4 inenit, selanjutnya dikeluarkan. Kolom gelas dillidrolisis 

pada suhu 100" C selm~a I jam. Pelapisan diularlg dcngan variasi sebatlyak 2,4 ,6 ,8 ,  

dan 10 kaii agar didapat pelapisarl optimum. Cara kedr~a adalah dengan cara 

rnengalirkan lanitan prekursor ke dalarn masing-rnasing kolom gelas swam kontinu 

selama 15 tnenit, selanjutnya dikeluarkan. Kolom gslas dihidrolisis pada suhu 100" 

selama 1 jam. Peiapisan diulang dengan variasj sebanyak 2, 4,6,8. dan J O  kali agar 

didapat pelapisan optimurn. Berat lapisan TiOL ddam kolom gelas ciitentukm d m p  

cara gravimetri. 

Hasil yang diperoleh dari kedia cara irrunobiiisasi ini dibandinghn dan 

disajikan pada Gambar 5.1. Dari gatnbar terlihat bahwa inlmobilisasi dengan cara 

~nendianllian lanitan prekursor dalaln kolon~ gelas lebih merata dibandingkrul dengm 

cara inlrnobilisasi dengan cara meagalirkan lanitail prekursor s e a m  kontinu. I-Ial uli 

disebnbkm oleh karena bila lan~ta~i  prektrrsor didiamkan dalam kolo~n gelas, maka 

waktu koiitak antara larutat1 



Garnbar 1 Perbandingan 1-lasil i ~ m o b i l i ~ i  dengar1 cara didimkan dan cam 
dialirkan pada pelapisan 2 kali (a) dan Tabung gdas hasil immobilisasi 
pada pelapisan 2x, 4x, 6x datl8s (bj 

denpn dilidirlg gelas lebill Iana selungga lebil~ lllrrdal~ olenetnpel pada dinding 

ko1o:n gelas. Di laill pillak, cara ittm~obiiiszsi derlgarl rnerlgaiirkall larutan prekursor 

walau dengan waktu lebih lama ( 4 menit berbanding 15 menit ) waktu kontak 

antera lanlta~r prebtrsor dengau dirldi~ig kolorzl gelas lebib petldelc se l~i~~gga lapism 

katalis tidak merata. Hasil yarlg didapatkan menur~julkkan bahwa cara inlmobilisasi 

katalis TiOL pado kolom gelas adalall det.r.pr1 cara rnetldia~r~kan lanllan prek~~rsor 

selm~a 4 111enit d d a n  kolom gelas lalu dikeli~arkan. 

3.1.1 Pcaer~tuan TingZiat Pengisian dan Ketebalm Kolom Gelas Dalam Ruangan 

Dari hasil gravi~lletri penelitiar?, yaitta rnenimbang kolom gelas sebelunl dan 

sesudah pelapisan akan diperoleh tingkat pengisian. bta-rata berat pelapisan = 

0.0001 3666 gram= 0,13666 mgr. Lum permnkaan kolom gelas = 7c d t = 3,14 x 0,2 

cm x 31 crn = 19.468 cm2. Tir~gltat pengisiai untuk kaca dengn pelapisul 4x 

diperoleh sebesar 0,00702 tn@cm2. Tingkat pengisian kolo~n gelas detlpn pelapisan 

4x diperoleh sebesar 0, 00702 mg/crn2. 'Tingkat pengisian Ti02 sebesar 0, 00702 

mg/crn2 ini la111 dil~las~kkan ke persa~naan yang diperoleh Triandi, R.T (2001), yaitu 

Y = 6,0576 x - 0,0002. Y = 6,0876 x 0,00702 - 0.0002 = 0,04253 1~111. Jadi 

ketebalan film Ti02 di petmukaan kolotn gelas adalal~ 0,043 ptn. 

3.1.2 Penenhan Tingkat Pengisian dsn Kctcbalan KoJom Gelas Luar Ruangarm 

Dari hasil gravimetli penelitian, yaitu menimbang kolom gelas sebelum dan 
sesudall pelapisml akan diperolell tingkat pet~gisiat~ Rata-rata k r a t  pelapisan = 



0,0383 gram= 38,-30 m g .  Luas pen~liikaarl kolorn gelas = n: d t = 3,14 x 2 all x 60 

cm = 376,8 crn2. Tingkat peogisian untuk koloni gelas dengan pelapisan 4x diperoleh 

sebesar 0,10165 rng/cm2. Tingkat pengisiatl ini TiOz sebesar 0, 10165 rn,r/cm2 lalu 

dimasukkan ke persamaau yarlg diperolell Tria~~di, RT  (2001), yaitu Y = 6,0876 x-  

0,0002. Y = 6,0876 x 0,10165 - 0,0002 = 0,61858 pin. Jadi ketebalan film TiOL di 

pcnnuhan kolorti gelas acialall0,62 ~ i m .  

3.2. Ralrtor Fotokat;llitik 

Reaktor fotokatalitik yang dibuat terdiri clan 2 jenis, yaitu reaktor unhk 

mencari kondisi operasional optimum d m  reahor untuk p ~ a k a i a i ~  dalgaa sumber 

sillar UV dari cal~aya nmtahari. 

3.2.1. Weaktor Unhrli Meraari I<ondisi Operasional Optimum 

Reaktor dibuat dengan cara rnenghubungkan secara sen dua kolom gelas 

yatlg teldl dilapisi Ti02 betukurau 3 1 all datl diatrlekx 0,2 cm menggul~akaz se lag  

karet transparan dan dibuat sebanyak 4 buah mengelilkpi 1 lampu UV BIack Light 

10 watt. Jumlall lampu divariasikarl sebanyak 1.3,5, dan 7 buab Pada bagiatl b a d  

dan salnping Ianpu di letakkan lembaran alurnaniurr~ foil agQr caflaya UV bisa 

rr~engenai semua perrt~ukaan kolom gelas. Katom gelas disatnbunglcar~ dengan selory: 

plastik trarisparan ke reservoir berkapasitas 2.5 L yar,g dilengkapi denbm pornpa 

sirkulasi. Lamtan sampel dilet'akkan dalarn reservoir lalu disirkulasi detlgan bantuan 

polnpa melalui kolom gelas ymg berada disekeliling larnpu UV hluck light selma 

beberapa wakhl. Setiap wakttl ta-tent[l lanrtan sainpel diambil sebanyak 5 mnL lalu 

dianalisis dengan alat UV-Vis. 

(a) tb) (c) 
Grunbar 2. Re'aktor fotokatalitik utlttlk 1nencca-i kondisi optimum~ (a) b a , ~  redtor, 

(b) tampak sarrlping dan (c) tampak atas 



Reaktor fotokatalitik yang telah dibuat diwakan untuk mendepdasi 
I I 

senyawa organik fenol red unttk mengeta11ui kemampuan fotokatalitiknya d m  

dianalisis dengan UV-Vis. Hasil yang diperoleh disajikan di bawah h i .  

3.2.1.1. Spckjra Fernol Red tanpa Perhkraan 

Spektra fij~iol red dalam pelarut etaxwl 98% tanpa perlakiatl yang di~11\wr 

dengan UV-Vis pada konsentmsi 5, 10, 15 dm 20 pprn mernperlihatkan hanya ada 

sahl puticak pada panjamlg gelornbmg 427 ilrn dar~  tidak ada mnunc~rl puncak lain yat~g 

mengindikasikan adanya spesi intermediet. Dari Garnbar 5.7 di bawah terlihat bahwa 

senlakin kecil konse~~trasi fenol red, semakirl kecil intensitas absorbansinya. Dani 

data ini, ~naka konseurrasi fen01 red dalarn pelarut eta1101 ymg aka11 dipakai unhk 

pengukurail beriln~ttlya ada3a.h konsentrasi 20 ppm. 

Garnbar 3 Speb-tra UV-Vis fenol red tanpa perlakmn pada konsentrasi (1) 20 ppm, 
(2) 15 ppm, (3) 10 ppm, dan (4) 5 pprn 

3.2.1.2. Fotoclegradasi Fen01 Red pada Reaktor Fotokatalitik liontinu 

Fotodegradasi mt orgar~ik fenol red &am pelan~t etanol 98% den&- 

konsentrnsi 20 ppnl dilakukati dengan cara nlenepatkan sebanyak 2,5 L lamtan dalan 

reservoir lalu disirkulasi dengan banhlan pornpa- Setiap selang waktil 15 menit, 10 

111L Imtan  dia~nbil untuk diarlalisis dengar1 alat W-Vis. 

Fotodegradasi fen01 red dilakukan pada pelayisan katalis sebanyak 2 ,4 ,6  d m  

8 kali dengar1 lama penyi~laran UV 15, 30, 45 dan 60 menit. Penurunan absorbansi 

l~asil degradasi ditampilkan pada gamnbar di bawl1 ini. 
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Gambar 4 Pailrunan konsentrasi fenol red pnda filnr Ti02 pada pelapisan 2, 4, 6 

dau 8x (a) dau lama penyularan 15.30,45 dm160 ~ n a l i t  (b) 

Dali Gambar 4 terlillat penun~~iatl kozueutrasi fetiol red tere~ldah pada larna 

penyinaran 45 menit. N a w a  absohansi pa& rnenit ke-60 ken>un&inan 

disebabkan oleh terbentuknya h k s i  intermdiet hasil degmdasi dari zat tersebut. 

Jumlall pelapisan yang memberikan penunmatl absorbansi fen01 red optbnurn teriadi 

pada pelapim~ 6 kali. Pada pelapisan 8 kali, absorbansi naik. Hal ini disebabkan ole11 

keterbatasan penetrasi foton pada permukaan lcalalis yang kontak den~gan lan~tart 

feuol. Teiba tasrlya penetrasi fo ton dapat d uneugerti, karetia d a w n  senlakin 

bertanbalmya tingkat pengisian 'Tior akan rneningratkan ketebalan lapisan TiOl, 

sehingga tidak semua permuliaan Ti02 dapat berinteraksi dcngan sinar W. 

3.3.2 Akthitas Reaktor daianl Proses lnaktivasi Bakteri E.cnii 

Aktivitas fotokatalitik dari re'aktor dicobakan mlhdi mendeGmdasi bakieri 

E.coli, dari Ilasil~lya disajikarr pada grafik di bamah ini. Penurunan jumlah sel E.coli 

pada saat katalis TiOz di kalai sinar UV telah diarnati. Penelitiarl ini berhasil 

~ileniirullkarl jm~llall sel E.coli sat~npai 77,31 YO seteldl iradiasi UV se lma  30 maut. 

I-lasii yatig diperoleh ini rnenuiljukkan bahwa reaktor fotokatalitik lnarnpu 

mnendegradasi bakteri yang terdapat dalam air. 

g 50 
X 0 1 0 5 10 15 20 25 30 45 

waktu (menit) 

Ganbar 5 Plot pengarnatal1 inakcivasi bakteri pada reaktor fotokatalitik 



3.33 Raklor  Untuk Pexnakaian dmgaa Surnkr Sinar UV drri  Cahaya 

Mabhari 

Reaktor dibuat dengal cara nleJlyu.ss secara seri kolom gelas yang telah 

dilapisi Ti02 daigan junllali pelapisan optirrlum benrkuran 60 cm dan diameter 2 cm 

~neng~wnalian sela~ig karet trarlsparm dan disusun sct?any<& jurnla!! kdom gelns 

oplit~iuu~ Susur~ar~ koloru gelas illi diilubungka~l der~gan resenroir berkapasitas 10 L 

yang diler~gkapi polnpn sirkulasi. Susunan kolorn gelas irti dildakkan di luar niangzn 

assr terpapilr ~Alaya matahari. Red~tor iili di,o:ili&an unlnk me~idegradasi pohltCm- 

polutan organik yang ada dalaln air limbah. 

Garnbar 6 Pelapisan kolo~n gelas unhdc rezxktar luar nlangm 

Gambar 7 Iieaklor Fotokatalitik dengall Strrnber UV cian Cal~aya Matallari 

Pofutan-poluta~ orgalik yang &an dide~mdasi dengan reditor yang memakai 

sumber sirlar UV dari cahaya mataliari lnerupakari s e ~ i y a ~ v a - a v  ozZwuk yang 

ada sehagai polutan dalaln limball phrik tekstil. Polutarl-yolutan tersebut 

diantaranya adalall fen01 dan metil orange. 

Aktivitas reaktor fotokatalitik dicobakan umtuk mendepdasi senyawa metil 

orange deng'm konserltrasi 10 PPJJI d m  20 ppm. Data yang dia~~alisis adalah 

penunman al~sorbansi versus lama pe~iyiaabarl UV ymg dilakukatl. Dari graa  



Ganbar 5.8 terlihat relatif terjadi pentlrunan absorbansi dari serlyawa 111etil orange 

baik pada 10 pprn mailpun pada konsentrasi 20 ppm. Pada konsaltrasi 10 pprn 

diperlukan wakm penyinararl sarnpai 15 meriit sementarn konsentrmi 20 pprn 

memel-l~lk~m waktu sru~ipi 25 ~ne~li t .  diui data ini dapat disimpulkan baliwn sen~akin 

besar korisa~tmsi semakul lama pula waktu yaug diperlr~kart onruk tnertdegadasi 

senyawa rnetil orange, 

meti! orange 10 ppm Metil Orang2 20 ppm 

0 5 10 15 0 10 20 30 

LAMA PENYINARAN h a  penyinaran (jam) 

Ganibar 8 Penunman konsentrasi metil orange terhadap lama penyirlaran UV 

Gamnbar 9 Penurunan konsentrasi fen01 terlladap waktu iradiasi UV 

Grafik pada Ganlbar 9 memperlihatkan kecendrungan menururmnya 

konsentrasi zat organik bila diiradiasi dengin iarnpu UV sampai 180 menit. 

Penurunar~ konsel~trasi terbesar yang didapat &lam penelitian hi sebesar 10 ppln dan 

akan terus rnenunln bila iradiasi UV diteruskan. Sernakin konsentrasi zat organik, 

selllakin lama waktu yang diperlukan untuk mendegradasinya. 

Lebih besanlya penrinlnan konsentrasi pada degradasi 10 ppm dibandingkan 

5 ppm dapat dijelaskan sebagai berikut. Reaksi degradasi fotokatalitik pada film 



Ti02 ini 111erupakarl s i ~ a h ~  sistern heterogen. Untuk tejadinya proses degradasi, 

tnaka zat organik Imis  bermigrasi dari larutan ke pennukaa~l katdis d m  keniudian 

terdifusi ke dalanl katalis tersebut. Apabila kotsentrasi zat orgaruk dalatn lamtan itu 

sangat kecil, maka transfer massa dari larutan ke pem~ukaan katalis akan mclljadl 

sedikit. Hasil serupa juga dikemukdan oleh Cunningham dm Alsaved (dik'utip d a i  

Smahman, H. 2004) yang menyatak'm bahwa laju degmdasi menjadi lebih cepat 

apabila konsentrasi zat or,& lebih besar pula karena denam s e m a b  tin@ 

kotisenh-asi zat organ& rnaka aka11 sernakirz banyak ko~seiitrasi zat organ& yang 

teradsorpsi ke pennukaan kalalis datl sernakJ11 banyak yang akau terdegradasi. 

3.4. Karakterisasi Hasil Immobilisasi Kabiis Ti02 

Karakterisasi hasil immobilisasi dalarn koloni gelas rnenggmakan alal 

SEMIEDAX umtuk meagetzhuu niorfologi perrntkaar~ drui komposisi pexmi~ka'm 

yang terbentuk. Alat SEM yang dibwnakan adalah Pllilips 515 yarig dilengkapi 

dengan EDLY PV9000 Philiys deilzan operasi tezangan 15 da11 20 kV. Untuk 

rnengetal~ui strdctur kristal yang terbentuk dikaralcterisasi dengal alat ,YRD Philips 

PW 1710. Analisis dilakrdian dei~gan mengpmakan X-Ray CuKor, tegangn 40 kV, 

a m  30 mA clan ja~igkauan ssrldut difraksi 28 = 20" - 80" dengan kecepatan 

pengamatan 0,5" / menit. 

3.4.1 Ki~raliterisasi denga11 XRD 

Ecarakterisasi deligat1 XRD dilakulian unh1l-r ~naidapatkan infonnasi terltatlg 

stnrlctur lcristal TiOz yang digunakan. Hasil analisis XRD dari katalis dapat dilihat 

pada Gambar 10. Untuk lnengetnhui uliuran Lxistal yang terknhlk pada film Ti01 di 

permukaan kaca SLP dapat diluttmg dengan persatman beriliut: 

dimana : L = ukurai lcristal dalarli riru 

h = panjang gelombang radiasi sinar-X (CIL GI = 0,154439 nm) 

K = 0,89 

fi = lebar dari setetigah puscak gelotnbang terhnpgi ( (' ) 
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Gambar 10. Pola difiaksi data sudut 28 dari film katalis Ti02 

Pada Gambar 10 terlihat adanya puncak yang dapat memberikan inform& 

identitas dari bentuk kristal anatuse dm ?utile. Bentuk kristal Ti02 dapat diketahui 

dengan ~nen~bandingkan nilai 28 atau cl (A) hasil palgukuran dengan kartu 

itlterpretasi. Hasil pengukurau menunjukkan bal-twa katalis Ti02 yang digunakan 

dalatn penelitian ini merupakan campuran kristal ~ n a f a s e  dan nrfile. Strukttlr kristal 

arnrtase lebih dominan karena pincak tertingd berada pada sudut difraksi sekitar 

25". Puncak tertinggi manpurlyai sndut 28 = 25,375 atau nilai d (11) = 3,5158 yang 

merupakan sudut dari kristal auatase. Ukuran krislal anatase yang terbentuk adalah 

Analisis dengan alat SEM-EDX digunalian tmhlk mengetahui mmorfologi dan 

kandm~gan unsur-unswr pe11yusur1 pada permukaan katalis. Hasil analisis permukaan 

penyangga gelas silika yang dilapisi dengan T i 9  dapat dilihat pada Gambar 11. Data 

yaillg ditanpilkan adalah data hasil penpkuran di m~mz arah siuar-x tegak lurus dari 



depan terl~adap posisi lapisan tipis Ti02 di atas penysulgga gelas Sellingga infornlasi 

yarlg diberikatl adalal~ bemsal dari "coverage" sinar x ymlg melewati matrik lapisan 

tipis Ti02 dan penyangga gelas. 

Ganlbar 1 1. Foto SEM tamp& atas lapisan Ti02 

Dari Ga~ubar 1 1  terliliat bahwa sebagian hesar penyangga gelas [elah terlapis 

katalis Ti02 dengan merata. Dari data SEkI dapat diketallui ballwa kolonl gelas dapat 

diginakan untuk analisis yang aka1 dilakukan. 

Selaul ilu, komposisi yarig terdapat pada film kntalis di pennuknan kolom 

gelas dnpat diketahui dengan EDX (Em%? L~i,y~.l:red Sinar-S) dart hasilnya 

ditutljulcka~~ pada Garnbnr 12. Ga~nbar 12 menunjnkkm kandurlgan cllsur ymg 

terdapat pada film katalis. Sumbu x meruyakim enmgi dari tirrp unsur, s e d a n g h  

s ~ i ~ b u  y ~neri~pakar~ intensitasnya. Dari Cianlbar tersebut dapat dilietahri bahwa 

rtusur Ti mer~-rtpakan lapisar~ Ti02 pada p-mukaar~ kololt~ gelas. h a l i s a  dengal1 

EDX ini juga dapat memberikan data informasi b~antitatifhya, yaitu terdapat 3 1,91 

?/u Ti dan Si 12,59 %, selain itu juga bias dilillat pada gamhar bahwa ada 2 p~mcak 

yarlg ~t~etluujuklcau Ti yarlg berasal d a ~ i  purjcak nr~ata.~t~ dan puucak nrtrle. 

Kesimpulan 

Berdasarkan hail penelitian yang telall dilakukan dapat dianlbil I;esin~pidau 

sebagai berikut : 1) Teknik pelapisan film katalis yaug mernberikan hasil Iebih bank 

adalall dengan cam mendiatnkan lamtan precursor dalam kolom gelas sslanla sckitar 

4 menit, 2) Tingkat yengisian katalis TiOL pada kolorn gelas reaktor untuk 

pemakaian dalam nrangan adalah 0, 00702 rng/crr~~ dati ketebalan yang dipesoleh 



sebesar 0,043 pm. Selnentara Tingkat petlgisian katalis TiOz pada kolmn gelas 

reaktor tmtuk panakaiatl luar ruangan adalall0,10165 mg/cmn2 d m  ketebalan sebesar 

0.62 pm, 3) Juullatl pelapisan optituum kolorn gelas yarlg diperolell adalah 6 kali 

dan lama penyinarar~ optimum adalall 45 menit, 4) Reahor fotoliatditik bisa 

menurunkan jumlah bakteri E-coli sarnpai 77,31 % sctelah ira-adiasi UV selama 30 

menit, 5) Reaktor fotokatalitik dapzt ~nendegadasi senyawa metal orange dm fenol 

dengan ~ ~ ~ e n ~ a k a i  sunber sinar UV dari cahaya rnatahari. Sem* besar konsentrasi 

z ~ t  orgaruk, seumkin lama waktu yang diyerlukatl unhrk mendegradasu~ya, 6) 

Struktur k s t a l  filtn katalis di badan data11 kolorn gelas adalah lebih doluinalr 

anatase d,mi n~til dan d w a n  Kristal yang terbentuk sebesar 19 nm dcm 6) Komposisi 

zat di pennukaan film katalis di bagian dalam kolorn gelas adalah 31,91 '36 Ti dan Si 

12,59 '36, 

Ucapan terin~a kasih : 

Penelitinn iui clibiayai oleh dana DIPA Unisersitas Negeri Padang dengan Surat 
Perjanjian Pelaksanaa Penelitian Nornor : 114/ZI35/KII/SN/2009 Tanggal I 
Septen~bcr 2009 
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