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DEGRADASI FENOL MENGGUNAKAN METODE
FOTOSONOLISIS DENGAN BANTUAN KATALIS ZnO

Hildayati Amri

ABSTRAK

Penelitian ini telah dilaksanakan untuk mendegradasi senyawa fenol
menggunakan metode fotosonolisis. Tujuannya yaitu untuk melihat pengaruh
waktu radiasi dan massa katalis yang digunakan untuk mendegradasi senyawa
fenol. Hasil persentase degradasi didapatkan setelah dilakukan pengukuran
absorbansi fenol setelah didegradasi menggunakan spektrofotometer UV-Vis dan
didapatkan Amak dari fenol yaitu 270 nm dan 269 nm. Hasil dari penelitian ini
memperlihatkan bahwa pengaruh waktu radiasi dan massa katalis dalam
mendegradsi senyawa fenol didapatkan persentase degradasi tertinggi pada waktu
300 menit yaitu 44,82% dan untuk pengaruh massa katalis didapatkan pesentase
degradasi tertinggi pada penmbahan massa katalis 100 mg yaitu 19,76%.

Kata Kunci: Degradasi, Fotosonolisis, Fenol, ZnO.
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BAB |
PENDAHULUAN
A. Latar Belakang

Rumah sakit sebagai penyedia layanan kesehatan bagi masyarakat yang
memiliki peranan penting dalam bidang kesehatan karna berfungsi sebagai
pusat pengobatan dan juga menjadi penyedia layanan kesehatan bagi
masyarakat. Dalam pengoperasiannya rumah sakit menghasilkan limbah,
semua limbah yang diperoleh dari berbagai kegiatan rumah sakit dan kegiatan
penunjang lainnya bisa dalam bentuk apapun termasuk padat, cair, maupun
gas (Subekti, 2011).

Rumah sakit juga mempunyai dampak negatif. Adapun dampak negatif
tersebut yaitu terjadinya pencemaran, dimana jika limbah tersebut tidak diolah
dengan baik. Salah satu komponen organik yang terdapat pada limbah cair
rumah sakit yaitu fenol. Fenol sudah dipakai sebagai antiseptik, desinfektan
serta bahan kimia yang banyak digunakan dalam bidang farmasetikal (Jiang et
al., 2020).

Fenol merupakan senyawa yang memiliki toksisitas tinggi serta bersifat
karsinogenik, dan korosif terhadap kulit (iritasi) . Fenol merupakan limbah
yang sangat berbahaya dimana nantinya akan menjadi polutan bagi lingkungan
dan pada konsentrasi tertentu dapat menyebabkan kerusakan hati, ginjal, dan
bahkan kematian pada manusia. Limbah fenol yang berasal dari rumah sakit
merupakan hasil dari sterilisasi peralatan, dan juga zat kimia dari laboratorium
berbahaya yang mana nantinya akan menjadi polutan bila dibuang begitu saja
ke lingkungan. Oleh sebab itu, fenol harus diolah terlebih dahulu dari limbah

sebelum dibuang (Wardhani, 2008).



(Rashid & Sato,2011).

Proses fotolisis yaitu terjadinya molekul air berinteraksi dengan sinar
matahari (UV/Visible) sedangkan untuk proses sonolisis sendiri menghasilkan
radikal hidroksil dan gelombang mekanik yang nantinya memberikan
pengaruh berupa efek kavitasi pada air (Safni et al.,, 2008). Metode
fotosonolisis dengan katalis semikonduktor yang berbasis teknologi ultraviolet
(UV) berpotensi menghilangkan atau mendegradasi molekul organik dalam
air (Wang et al., 2020).

Katalis yang sering digunakan untuk mendegradasi senyawa fenol
merupakan oksida logam yang mempunyai sifat semikonduktor, dimana salah
satunya yaitu ZnO yang memiliki aktifitas fotokatalitik yang tinggi dan juga
murah (Arief, M., 2011). ZnO adalah logam oksida semikonduktor dan
memiliki celah pita yaitu 3,37 eV dan mempunyai energi pengeksitasi yang
besar 60 meV pada suhu kamar (Li et al., 2020). Sifat tersebut memungkinkan
ZnO menjadi semikonduktor yang efisien dan, oleh karena itu dapat
diterapkan di beberapa perangkat fungsional, seperti transistor film tipis, dioda
pemancar cahaya (LED), sensor UV / ozon, biosensor, perangkat piezoelektrik
(Pimentel et al., 2016).

Proses degradasi fenol dengan bantuan ZnO pada kondisi optimum
sebagai katalis cukup efektif dalam mendegradasi senyawa fenol dengan
persentase (63,52+3,48)% dengan pH optimum 8, jumlah massa fotokatalis
ZnO optimum yaitu 40 mg hal ini memperlihatkan bahwa massa ZnO dapat
meningkatkan jumlah permukaan fotokatalis yang menyediakan radikal

hidroksi , dan waktu reaksi optimum yaitu 8 jam yang membuat interaksi



antara cahaya, fenol dan ZnO semakin besar dan ‘OH yang terbentuk semakin
banyak (Kimia et al., 2016).

Hal tersebut menjadi landasan penulis dalam melakukan penelitian
tentang “Degradasi Senyawa Fenol Menggunakan Metode Fotosonolisis
Dengan Bantuan Katalis ZnO”. Penelitian ini dilakukan agar mengetahui
pengaruh waktu radiasi serta massa katalis terhadap degradasi fenol. Hasil
degradasi akan dikarakterisasi dengan spektrofotometer UV-Vis yang
diharapkan bisa menjadi salah satu solusi bagi rumah sakit dalam mengurangi

dampak limbah fenol terhadap lingkungan.

B. ldentifikasi Masalah
Dari latar belakang masalah, bisa diidentifikasi beberapa masalah sebagai
berikut:
1 Fenol termasuk senyawa organik yang mempunyai toksisitas tinggi dan
bersifat karsinogenik dan banyak ditemukan pada limbah cair rumah sakit.
2 Salah satu upaya memaksimalkan proses degradasi Fenol dengan Metode
Fotosonolisis, yang menggabungkan antara metode Fotolisis dan metode
Sonolisis.
C. Batasan Masalah
Berdasarkan latar belakang dan dan identifikasi masalah, maka masalah
dibatasi dengan:
1. Metode yang digunakan dalam proses degradasi senyawa fenol adalah

metode fotosonolisis.



2. Variasi waktu radiasi pada proses degradasi senyawa fenol yang
digunakan adalah 0O menit, 60 menit, 120 menit, 180 menit, 240 menit,
300 menit.

3. Variasi massa katalis yaitu 50 mg, 100 mg, 150 mg, 200 mg, dan 250
mg.

4. Konsentrasi fenol yang digunakan yaitu 25 ppm.

D. Rumusan Masalah

1.  Bagaimana pengaruh variasi waktu radiasi yang digunakan terhadap

degradasi senyawa fenol?

N

Bagaimana pengaruh variasi massa katalis terhadap degradasi senyawa
Fenol?
E. Tujuan Penelitian

Dari rumusan masalah, maka tujuan dari penelitian ini adalah:
1 Mengetahui pengaruh waktu radiasi terhadap degradasi senyawa Fenol
2 Mengetahui pengaruh massa katalis terhadap degradasi senyawa Fenol
F. Manfaat Penelitian

Penelitian ini nantinya diharapkan mampu memberi edukasi dan
sumbangsih bagi ilmu pengetahuan terutama dalam bidang Fotokatalis yang
mengembangkan metode Fotosonolisis untuk mendegradasi senyawa fenol
dengan cara yang efektif dan efisien serta bisa digunakan sebagai referensi
untuk penelitian selanjutnya agar pendegradasian ini dapat diterapkan dalam

indutri skala besar.



BAB Il
KERANGKA TEORITIS
A. Senyawa Fenol

Fenol atau asam karbolat merupakan senyawa yang mempunyai bau khas
dengan rumus molekul fenol adalah CgHsOH. Fenol dalam keadaan murni
berbentuk padatan putih, densitas 1,0576 g/cm3 pada 20C serta memiliki
kelarutan didalam air 87 g/L pada 25C (Sari, 2011). Fenol merupakan hasil
dari reaksi benzene dengan basa kuat dengan reaksi subtitusi. Struktur fenol
terdiri dari satu gugus hidroksil (OH-) yang terikat dengan cincin aromatis
yang nantinya disebut monohidroksi benzena. Kereaktifan yang tinggi pada

fenol disebabkan oleh adanya gugus hidroksil tersebut (Lestari, 2012).

Gambar 1. Struktur fenol (Fessenden dan Fessenden, 1992)

Fenol cenderung mempunyai sifat lebih asam disebabkan fenol ketika
direaksikan bersama NaOH akan melepaskan H* dari gugus hidroksilnya.
Pelepasan tersebut merupakan akibat dari pelengkapan orbital antara satu-
satunya pasangan oksigen dengan sistem aromatik, dimana muatan negatif
akan terdelokalisasi melalui cincin tersebut dan akan membuat anion menjadi

stabil(Fessenden dan Fessenden, 1992).



Fenol dengan jumlah yang banyak dalam air bisa menngakibatkan kadar
oksigen terlarut menjadi turun yang berakibat fenol terindikasi sebagai
polutan. Akibatnya senyawa fenol menjadi limbah yang sangat berbahaya
karna akan menimbulkan dampak negatif bagi lingkungan, selain itu fenol
juga memiliki toksisitas yang tinggi dan karsinogenik. Fenol merupakan satu
dari banyaknya limbah cair senyawa organik yang terdapat dirumah sakit .
Senyawa fenol tidak bisa dikategorikan aman terhadap lingkungan dengan
konsentrasi yang berkisar 0,5 — 1,0 mg/l KEP No. 51/MENLH/ 10/1995 serta
ambang batas fenol sendiri dalam air baku air minum yaitu 0,002 mg/l seperti
yang dinyatakan BAPEDAL (Slamet et al., 2005).

B. Seng Oksida (ZnO)

Seng oksida merupakan salah satu fotokatalis yang sangat efisien, tidak
beracun dan stabil secara kimiawi. Telah diketahui bahwa semikonduktor
seperti ZnO memiliki celah pita lebih besar dari 3 eV merupakan fotokatalis
yang sangat baik (Nadjia et al., 2011). Dalam ilmu material, seng oksida
diklasifikasikan sebagai semikonduktor didalam golongan I1-VI, dan terletak
di batas antara semikonduktor yang bersifat ionik dan kovalen. ZnO
mempunyai celah pita 3,37 eV dengan energi ikatan 60 meV pada suhu ruang
dengan struktur yang stabil (Pimentel et al., 2016).

Pada semikonduktor ZnO memiliki kemampuan menyerap spektrum
cahaya lebih banyak dibandingkan dengan TiO, (Sakthivel et al., 2003). Oleh
sebab itu, salah satu bahan penting untuk laser UV adalah ZnO, selain itu ZnO
mempunyai sifat optik dan listrik yang nantinya dipakai sebagai

fotokonduktor, sensor terintegrasi (Suwanboon, 2008)



Tabel 1. Sifat Fisika ZnO (Jang, 2001)

Sifat Nilai
I e
Energi gap 3.37eV
Energi ikat eksitansi 60 meV
Kerapatan 5.606 g/Cm°
Titik lebur 1975°C
Parameter kisi a0 0.32495 nm
Co 0.52069 nm
CO0/a0 1.60
Konduktivitas termal 0.6, 1-12
Koefisien linear ekpansi (°C) a0: 6.5x10°®, c0: 3.0x10°
Konstanta dielektrik relatif] 8.656
Indeks bias 2.008, 2.029

Struktur kristal dari ZnO terdiri atas tiga bentuk yaitu rocksalt, zinc
blende, dan wurtzite (heksagonal) yang dapat ditunjukkan pada gambar 2.2.
Struktur rocksalt ZnO cukup langka ditemukan, karena disebabkan struktur ini
dihasilkan dibawah tekanan tinggi (Lee et al., 2016). Struktur zinc blende bisa
terbentuk saat kristal tumbuh pada subtrat kubik (Sutanto & Wibowo, 2015).
Sedangkan bentuk dominan struktur kristal ZnO yaitu wurtzite karena stuktur
ini nantinya paling stabil pada suhu kamar dan tekanan. Struktur wurtzite yaitu
hexagonal dikarenakan terdapat 12 ion oksigen (O%) yang ada disetiap sudut

atas dan bawah membentuk suatu prisma heksagonal.



Gambar 2. Model struktur ZnO (a) rocksalt, (b) zinc blende dan
(c) wurtzite (heksagonal) (Lee et al., 2016).

C. Fotokatalis

Fotokatalis yaitu gabungan dari kata foto dan katalisis, yang nantinya
bisa dikatakan suatu proses yang mengkombinasikan reaksi fotokimia yang
memerlukan adanya sinar (cahaya) dan katalis agar transformasi kimia
menjadi cepat. Fotokalis merupakan tempat terjadinya proses fotokimia pada
permukaannya. Fotokatalis termasuk metode yang dapat digunakan untuk
mendegradasi senyawa fenol (Hakim & Haris, 2016).

Secara umum reaksi Fotokatalis yaitu :

semiconductor

(0%1) gas + (Redy)ga: ~ no>g, Red; +0x;

Metoda AOPs (Advanced Oxidation Processes) merupakan metoda yang
menggunakan Kkatalis untuk menghasilkan radikal hidroksil yang memiliki
efek kativitas tinggi dalam proses oksidasi senyawa organik. Salah satuc ontoh
metoda ini adalah Fotokatalis yang menghasilkan produk berupa pengolahan
limbah yang tidak berbahaya bagi lingkungan yakni CO, dan H,O. Sumber
cahay apada proses fotokatalis ini berupa sinar matahari dan lampu ultraviolet
(uv). Katalis yang digunakan umumnya adalah bahan semikonduktor karena

mampu menyerap foton(Linsebigler et al., 1995).



Secara umum proses fotokatalitik diawali oleh adanya penyerapan foton
oleh suatu semikonduktor yang mengakibatkan terjadinya pemisahan muatan
atau fotoeksitasi dalam suatu semikonduktor. Elektron mengalami eksitasi
kepita konduksi dengan meninggalkan lubang positif pada pita valensi.
Elektron yang ada pada pita konduksi bereaksi dengan akseptor elektron dan
lubang positif pada pita valensi akan bereaksi dengan donor elektron (Rao et

al., 2009).

Gambar 3. Tahapan reaksi fotokatalitik

Proses fotokatalis menghasilkan sebuah pasangan hole dan elektron yang
bereaksi dengan pengabsorb untuk menghasilkan radikal. Radikal ini adalah
bahan pengoksidasi yang kuat dan akan mengoksidasi kontaminan organik
menjadi CO, dan H,0O. Ketika fotokatalis dikenai sinar UV dengan energi
yang sesuai menyebabkan fotokatalis teraktifkan membentuk radikal hidroksil
(OH) dan superoksida (O2) yang mampu mengoksidasi zat warna (Haryati T,
NovitaAndarini, 2014).

Pada fotokatalis ZnO termasuk bahan pengoksidasi yang baik, karena

memiliki aktifitas katalitik yang jauh lebih baik dari bahan lainnya.Hal ini
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disebabkan ZnO dapat menyerap cahaya dalam spektrum yang lebih luas
dibandingkan bahan semikonduktor lainnya.Degradasi fotokatalitik dengan
katalis semikonduktor merupakan cara yang paling efisien dalam
menghilangkan zat warna dalam limbah cair tekstil. Penggunaan
semikonduktor untuk aktivitas fotokatalis telah menarik perhatian karena
mereka berpotensi mendegradasi polutan organik dalam air dan udara

(Bachvarova-Nedelcheva et al., 2013).

D. Fotolisis

Fotolisis yaitu proses degradasi senyawa atau zat dengan adanya cahaya
yang membantu proses degradasi tersebut. Ketika senyawa disinari cahaya,
reaksi kimia terjadi akibat penyerapan energi foton oleh senyawa tersebut.
Penyerapan sinar matahari (UV) oleh partikel Penyerapan sinar UV oleh
partikel fotokatalis menghasilkan 2 pasang elektron dan hole. Fotolisis
merupakan metode penting dalam mendegradasi polutan organik yang
terdapat pada air limbah serta diterapkan pada pengolahan air limbah tersebut
(Lietal., 2020).

Reaksi fotolisis langsung (direct photolysis) bisa dituliskan secara

skematis seperti persamaan reaksi berikut:

Ri- Ry — Rey + Rey
Reaksi-reaksi fotolisis pada umunya menghasilkan produk yang berupa
ion atau radikal yang bisa diterapkan untuk degradasi polutan atau pencemar
dalam media, yaitu pada fasa cair ataupun fasa gas.
Berikut adalah reaksi fotolisis (Joseph, 2015):

2H, O «— H;0" +OH" (disosiasi air)
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OH +hv — "OH

Pada proses fotolisis ini, degradasi bisa terjdinya karna adanya
penyerapan energi foton oleh spesi radikal, oleh karena itu energi foton yang
diadsorbsi harus lebih tinggi daripada energi ikatan agar bisa terputus. Hal itu
berarti bahwa panjang gelombang dari energi foton yang paling sesuai untuk
reaksi fotolisis, energi foton yang paling sesuai yaitu jika menggunakan sinar

UV antara 10 - 380 nm (Bismo, 2006).

E. Sonolisis

Sonolisis termasuk bagian dari metode Advanced Oxidation Processes
(AOPs) dalam degradasi senyawa organik oleh gelombang ultrasonik pada
media air (Safni et al., 2008). Dalam proses degradasi polutan organik
menggunakan gelombang ultrasonik pada umunya dibutuhkan waktu yang
lama dan enrgi yang besar dan digunakan katalis agar dapat mempercepat
reaksi.

Sonolisis sanggup mengubah polutan organik sehingga menghasilkan
karbon dioksida dan air yang dapat membuat polutan tersebut menjadi kurang
berbahaya. Metode sonolisis adalah metode ultrasonik untuk mendegradasi zat
organik dalam media air menggunakan getaran ultrasonik. Gelombang
ultrasonik dalam air limbah mampu untuk mendegradasi senyawa yang sulit
terurai karena dalam prosesnya akan menghasilkan radikal OH dan efek
kavitasi (Stock et al., 2000).

Sonolisis melibatkan penggunaan gelombang ultrasound untuk

menghasilkan oxidizing radikal (*OH) yang dihasilkan melalui fenomena
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kavitasi.Reaksi antara radikal OH dan molekul polutan dapat terjadi di dalam
gelembung (pyrolysis) atau antarmuka gelembung-cair atau di bulk tergantung
pada sifat dari polutan (elvinawati, 2009)(Madhavan et al., 2010).

Spesies-spesies reaktif seperti *OH, *H dan HO,* dihasilkan dari proses
sonolisis. Sonolisis sendiri mampu memecah air menjadi *OH dan *H yang
bisa merusak senyawa organik dalam larutan. Rusaknya senyawa organik
tersebut akan menghasilkan senyawa-senyawa organik intermediet dan jika
sonolisis terus berlangsung maka pada akhirnya akan terjadi mineralisasi
tersebut menjadi CO,, H,0, HNO3 dan sebagainya (Safni et al., 2008).

Degradasi oleh sonolysis pada oksidasi molekul oleh radikal hidroksil
dihasilkan selama proses sonication (sonolysis atau sonodecomposition air),
menurut Persamaan :

H,O +))) — H. + .OH

H. + O,—.0OH

HO,. + HO,.— H,0; + O,
.OH + .OH— H,0,

))) Menunjukkan sonication

(Joseph, 2015)

Molekul zat terlarut yang berdifusi kedalam gelembung mampu untuk
mendegradasi senyawa berbahaya karena bersifat sangat reaktif. Radikal OH
adalah radikal bebas utama yang mempunyai peran dalam reaksi degradasi
namun radikal OH yang tercipta tetap bisa kembali bergabung satu sama lain
dalam air menjadi H,O,. Terbentuknya senyawa H,O; ini akan mengurangi

efisiensi sonolisis. Efisiensi degradasi sonolisis dapat ditingkatkan dengan
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menambahkan katalis yang dapat meningktakan jumlah radikal OH yang

nantinya proses degradasi senyawa organik menjadi cepat (Stock et al., 2000).

F. Fotosonolisis

Photosonolysis (atau sonophotolysis) yaitu reaksi yang terjadi karena
adanya penggunaan dari sinar ultraviolet Iradiasi (UV) dan
ultrasonication(AS) secara bersama dengan atau tanpa adanya katalis (Rashid
& Sato, 2011). Fotosonolisis merupakan metoda proses oksidasi lanjut (AOPs:
Advanced Oxydation Process) dimana merupakan gabungan dari metode
fotolisis dan sonolisis (Sanjaya et al., 2018).Dimana Sonolisis dan fotolisis
merupakan bagian dari proses tersebut. Pada sonolisis digunakan gelombang
ultrasonik untuk mendegradasi zat warna sedangkan fotolisis diperlukan
radiasi sinar UV dengan panjang gelombang 200nm-400nm .

Pada proses sonolisis menghasilkan gelombang mekanik yang
dipengaruhi oleh efek kavitasi pada air dan pada fotolisis molekul air
berinteraksi dan radiasi sinar UV (Safni et al, 2008). Dibandingkan dengan
fotolisis dan sonolisis, photosonolysis adalah teknologi pengolahan air yang
lebih baru dan telah dipelajari, terutama dalam mendegradasi senyawa
organik.

Persamaan reaksi dari proses fotosonolisis (Joseph, 2015):

H,0+))) — -OH + H

H,O +))) —» %H, + %H,0, — Hy0, + hv —> 2.0H

H,O,+)))—> 2:OH

dimana, proses sonikasi ditunjukkan dengan simbol ))) .
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Berikut skema alat yang akan digunakan dalam proses degradasi fenol

secara metode fotosonolisis.

35Cm

Q@ - »

SWI UV=2A=254nm 15 W

35Cm

Sonokimia

f=50 Hz - 50 KHz

Gambar 4.Skema alat penelitian

G. Spektrofometer UV Visible

Spektofotometri UV-VIS bekerja berdasarkan interaksi antara radiasi
sinar elektromagnetik dengan molekul zat yang di analisis.Spektroskopi UV-
Vis mempunyai prinsip dasar yaitu jika transisi elektronik terjadi yang
diakibatkan sinar UV akan membuat elektron tereksitasi dari orbital kosong.

Spektrofotometer tersusun dari spektrometer dan fotometer. Sinar yang
dihasilkan oleh spektrum dengan panjang gelombang tertentu merupakan hasil
dari spektrofotometer, dimana spektrofotmeter merupakan alat untuk
mengukur intensitas cahaya yang diserap atau ditransmisikan

.Spektrofotometer terdiri dari sumber spektrum yang kontinu, sel pengabsorpsi
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untuk larutan sampel atau blanko, monokromator, dan alat yang digunakan
dalam pengukuran perbedaan absorpsi antara blanko ataupun pembanding
dengan sampel (Khopkar, 2003).

Pengukuran dengan Spektrofotometri UV-Vis molkeul yang akan
dinalisis membutuhkan energi elektronik yang cukup besar , spektrofotometri
UV-Vis tidak terlalu sering digunakan pada analisi kualitatif namun sering
digunakan pada analisa kuantitatif. Metoda ini sesuai untuk tujuan analisis.
Jumlah sinar yang diserap oleh sampel dikemukakan dalam hukum Lambert-
Beer.

Hukum Lambert menyatkan penyerapan cahaya oleh medium bukan
tergantung terhadap intensitas cahaya yang masuk. Hukum tersebut berlaku
ketika tidak terjadi proses fisis ataupun reaksi yang bisa dipengaruhi oleh
berkas cahaya yang masuk.

A=gbc

Keterangan:

A = Absorbansi

€ = Absorptivitas molar (dalam L mol™ Cm'l)

¢ = Konsentrasi molar (mol L'l)

b =Panjang/ketebalan dari bahan/medium yang dilintasi oleh cahaya (cm)

(Day dan Underwood, 2002)



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan :
1. Degradasi fenol menggunakan metode fotosonolisis didapatkan persentase
degradasi tertinggi pada waktu radiasi 300 menit sebesar 44,82%.
2. Degradasi fenol menggunakan metode fotosonolisis didapatkan persentase

degradasi tertinggi pada massa katalis 100 mg yaitu 19,76%.

B. Saran

1. Mempelajari degradasi fenol menggunakan metode fotosonolisis dengan

variasi intensitas lampu UV.

2. Mempelajari degradasi fenol menggunakan metode fotosnolisis dengan

variasi frekuensi alat ultrasonik.

28
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