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PRAKATA

Penelitian tahun kedua yang berjudul “Pelapis Keramik dari Bentonit-TiO2
Berkemampuan Fotokatalis; Sintesis dan Aplikasinya dalam Pengolah Limbah Organik
Cair dan Pembuatan Ruangan Steril”, hingga penulisan laporan akhir ini dapat terlaksana
sesuai dengan rencana.

Ucapan terimakasih yang setinggi-tingginya sehubungan dengan penulisan proposal,
pelaksanaan penelitian, hingga penyusunan laporan kemajuan penelitian tahun pertama ini
kami sampaikan kepada yang terhormat:

1. Direktur Penelitian dan Pengabdian pada Masyarakat Direktorat Jendral Pendidikan
Tinggi Departemen Pendidikan dan Kebudayaan.

2. Rektor Universitas Surabaya

3. Ketua Lembaga Penelitian dan Pengabdian pada Masyarakat Universitas Surabaya
4. Dekan Fakultas Teknik Universitas Surabaya

5. Ketua Jurusan Teknik Kimia Fakultas Teknik Universitas Surabaya

6. Semua pihak yang membantu kelancaran penelitian ini.

Meskipun ada beberapa kendala kecil dalam pelaksanaa peneltian ini, kami bersyukur
karena dapat mengatasinya dan melaksanakan penelitian sesuai rencana. Kritik dan saran
sehubungan dengan penyempurnaan laporan kemajuan penelitian ini dengan senang hati
akan dipertimbangkan.

Semoga laporan akhir penelitian ini bermanfaat.

Surabaya, November 2015
Peneliti




Pelapis Keramik dari Bentonit-TiO, Berkemampuan Fotokatalis;
Sintesis dan Aplikasinya dalam Pengolah Limbah Organik Cair dan Pembuatan

Ruangan Steril
Restu Kartiko Widi, S.Si., M.Si., Ph.D (0701057301), Arief Budhyantoro, S.Si., M.Si.
(0718027302), Emma Savitri, S.T., MSc. (0730127601)

RINGKASAN

Kebutuhan akan pengolahan limbah cair terutama terhadap senyawa organik,
dengan metode yang lebih sederhana, cepat, efektif dan tidak menimbulkan efek polusi
sekunder pada dekade terakhir ini semakin besar. Hal serupa juga terjadi pada kebutuhan
akan ruangan steril terutama pada bidang layanan kesehatan yang semakin meningkat.
Oleh karena itu perlu dilakukan penelitian untuk membuat material dan menyusun metode
yang dapat menyederhanakan permasalahan tersebut. Penelitian yang diajukan ini
direncanakan dibagi menjadi tiga tahap penelitian selama tiga tahun.

Pada tahun ke-I, telah dilakukan sintesis bahan fotokatalis berbasis oksida (TiO-
dan Fe3O4) dengan pengemban bentonit yang diharapkan mampu mendegradasi bahan
organik (fenol), zat warna dan bersifat anti bakteri. Material yang dihasilkan dikarakterisasi
menggunakan FTIR, XRD, BET dan SEM/TEM dan selanjutnya diuji aktivitas
fotokatalisisnya pada reaksi degradasi senyawa organik (methylen blue dan phenol) dalam
sistem batch. Pada tahun I ini juga telah dilakukan kajian awal metode pelapisan material
pada keramik.

Sedangkan pada tahun Il, akan disempurnakan metode pelapisan (coating) keramik
kasar dengan material fotokatalis hasil sintesis pada tahun ke-l. Metode pelapisan pada
permukaan keramik kasar menggunakan metode pelapisan komposit dengan perekat
(binder). Binder yang digunakan adalah cat dinding. Keramik didesian dan disusun
sedimikian rupa sehingga menyerupai bak, yang selanjutnya dilapisi cat dinding. Sebelum
cat dinding benar-benar mengering, diatas lapisan cat tersebut ditaburi dengan material
fotokatalis dalam jumlah tertentu. Bak tersebut dipergunakan sebagai prototype bak
pengolah limbah. Hingga disusunnya laporan ini, degradasi dilakukan terhadap larutan
buatan zat warna basic blue dengan sistem batch.

Uji degradasi dilakukan terhadap beberapa variasi konsentrasi zat warna, dan
variasi material fotokatalis. Zat warna yang diletakkan dalam prototype bak tersebut
dimasukkan ke dalam box dan disinari dengan lampu merkuri 125 W sebagai sumber sinar
UV. Pembacaan kadar zat warna menggunakan alat spefktroskopi UV-Vis dengan
pengambilan sampel setiap 15 menit. Hasil yang diperoleh adalah terjadi proses degradasi
zat warna pada tingkat yang berbeda. Selain itu juga telah dilakukan uji aktifitas terhadap
photodegradasi phenol.

Rencana selanjutnya untuk penelitian tahun 111 adalah, uji degradasi senyawa
organic menggunakan prototype pengolah limbah dengan system kontinyu, serta uji
antibakteri dan pembuatan ruang steril menggunakan material keramik terlapis material
fotokatalis.

Luaran penelitian tahun 1l telah diterbitkan 2 artikel di jurnakl internasional
terindeks Scopus dan draft naskah paten.




BAB |. PENDAHULUAN
I.1. Latar Belakang

Saat ini metode yang digunakan untuk menghilangkan senyawa organik dalam suatu
limbah baik limbah cair maupun limbah padat adalah menggunakan metode adsorpsi.
Metode ini hanya efektif pada waktu tertentu berdasarkan kapasitas adsorpsi adsorben,
sehingga harus dilakukan penggantian terhadap adsorben tersebut. Hal ini tentu akan
meningkatkan biaya operasional perusahaan. Selain itu juga berpotensi menimbulkan suatu
masalah baru yaitu bagaimana membuang polutan yang telah terserap dalam adsorben.
Apakah akan menimbulkan permasalahan pencemaran lingkungan yang baru/ pencemaran
sekunder? Adanya fenomena ini menunjukkan bahwa penggunaan adsorben sebagai
metode pengolah limbah kurang efisien, sebab saat ini masih sangat jarang penggunaan
teknologi regenerasi adsorben yang memanfaatkan polutan terserap menjadi sesuatu yang
bermanfaat dan tidak berbahaya bagi lingkungan dan manusia.

Salah satu cara untuk mengatasi permasalahan tersebut adalah dengan mensintesis
suatu material yang mampu berperan sebagai adsorben yang memiliki kapasitas adsorpsi
tinggi, mudah diregenerasi, dan memberikan nilai tambah berupa kemampuan
mendegradasi polutan berbahaya menajadi senyawa yang relatif aman bagi lingkungan. Di
antara metode degradasi tersebut adalah menggunakan prinsip fotokatalis yaitu
mendegradasi polutan menggunakan material yang memanfaatkan energi radiasi sebagai
sumber energi katalisisnya. Penggunaan metode fotokatalis juga berkembang pada
pengembangan bahan anti bakteri atau anti virus yang memiliki kemampuan untuk
mendeaktivasi pertumbuhan bakteri atau virus.

Saat ini telah dikembangkan bahan-bahan fotokatalis berbasis oksida TiO;
menggunakan teknik sintesis metode sol-gel dan coating pada padatan pengemban.
Sebagian besar TiO, yang digunakan dalam bentuk oksida tunggal sehingga secara
ekonomis material dihasilkan memiliki harga yang mahal. Oleh karena itu perlu dipikirkan
sebuah gagasan untuk membuat material fotokatalis yang murah yaitu dengan
menggabungkan oksida TiO, dan Fe dalam FesO, dan diembankan pada sebuah padatan
pengemban berbasis lempung (clay) bentonit alam. Teknik sintesis ini diharapkan dapat
mengefisienkan penggunaan logam Ti dan memperluas bidang kontak proses fotokatalisis
dengan target, sehingga kemampuan fotokatalisnya meningkat.

TiO; dan Fe3O4 merupakan oksida yang memiliki kemampuan sebagai fotokatalis

karena kedua oksida tersebut memiliki band gap sebesar 3,2 eV yang merupakan daerah




charging dan conductive bagi elektron jika dikenai cahaya UV, sehingga apabila elektron
teraktivasi oleh cahaya dapat bereaksi dengan oksigen membentuk radikal bebas yang
sangat reaktif. Radikal bebas yang terbentuk akan dapat bereaksi dengan senyawa organik
dan mengakibatkan reaksi degradasi (peruraian) yang berantai. Faktor lain adalah bahwa
keberadaan magnetite (FesO,) sebagai doping oksida dalam material ini juga berfungsi
sebagai pengontrol ukuran kristal fasa anastase dari TiO, yang memiliki kemampuan
fotokatalisis lebih besar dibandingkan fasa rutile dari TiO,. Perubahan fasa ini biasanya
disebabkan oleh pengaruh temperatur tinggi pada saat proses pembuatan oksida tersebut.

Penggunaan bentonit sebagai padatan pengemban didasarkan pada beberapa alasan,
antara lain, dengan adanya bentonit maka luas permukaan interaksi pada katalis akan lebih
besar, sehingga penggunaan oksida fotokatalis akan semakin efisien. Selain itu karena
bentonit merupakan material berpori dengan ukuran nano maka diharapkan partikel oksida
yang terbentuk berukuran nano. Material dengan partikel berukuran nano ini akan memiliki
kemampuan fotokatalisis yang lebih tinggi karena energi yang dihasilkan lebih efisien
dalam proses eksitasi dan relaksasi elektron. Bentonit juga memiliki sifat adsorpsi yang
sangat baik sehingga penggunaan bentonit sebagai padatan pengemban akan memudahkan
dan mempercepat proses transfer massa adsorbat sehingga kontak antara oksida logam
fotokatalis dengan senyawa organik lebih mudah terjadi dan reaksi akan lebih cepat
berlangsung. Pemanfaatan bentonit ini juga didasari oleh beberapa hasil penelitian yang
telah dilakukan pengusul sebelumnya seperti tertulis pada bagian 11.4.

Untuk memudahkan proses pengolahan limbah, perlu dipikirkan agar material
berkemampuan fotokatalis tersebut dapat dilapiskan (coating) pada keramik, yang untuk
selanjutnya keramik tersebut dijadikan sebagai material (bahan) dasar bangunan pengolah
limbah cair maupun ruangan steril bebas bakteri.

I.2. Tujuan Khusus Penelitian

Tujuan khusus penelitian ini adalah (1) dihasilkannya sebuah metode sintesis material
berkemampuan fotokatalis berbasis oksida TiO, dengan doping FesO, menggunakan
padatan pengemban bentonit alam untuk mengontrol ukuran kristal oksida yang terbentuk
dalam ukuran nanopartikel. Keberadaan magnetite (Fe3O4) juga akan meningkatkan
kemampuan fotokatalis dan efisiensi penggunaan oksida TiO, yang mahal harganya.
Harapan yang diinginkan adalah material yang dihasilkan lebih ekonomis/ murah daripada
hanya menggunakan oksida TiO, saja sebagai aktif katalisnya. Selain itu bentonit alam

banyak terdapat di Indonesia dan merupakan bahan yang harganya murah jika digunakan




sebagai padatan pengemban. Kombinasi bahan additif yang murah tersebut akan
mendorong agar material fotokatalis yang dihasilkan memiliki harga yang relatif murah.

Melalui penelitian ini diharapkan nilai ekonomis bentonit alam menjadi semakin
tinggi, sehingga akan berpengaruh terhadap taraf hidup para penambang tradisional yang
biasanya melakukan penambangan bentonit alam tersebut.

(2) Dihasilkannya sebuah metode pembuatan keramik dengan pelapisan material
bahan fotokatalis hasil sintesis. Proses pelapisan dilakukan agar penggunaan material
fotokatalis tersebut lebih efisien. Selain itu perlu dilakukan kajian penggunaan jenis-jenis
binder untuk fotokatalis dengan keramik. Hal ini perlu dilakukan karena proses perlekatan
material fotokatalis berpengaruh terhadap aktivitas katalis. Keberhasilan membuat keramik
berkemampuan fotokatalis akan ditindak lanjuti dengan mengembangkan teknologi
pengolahan limbah senyawa organik terlarut, khususnya zat warna dan fenol. Metode
pengolahan limbah yang akan dikembangkan adalah sistem kontinyu dalam bak-bak
pengolahan limbah. Harapannya proses pengolahan limbah yang dilakukan menjadi lebih
sederhana dan lebih cepat. Selain itu juga mengembangkan kemampuan material
fotokatalis tersebut dalam mendeaktivasi bakteri yang diaplikasikan pada pembuatan ruang
steril.

I.3. Keutamaan Penelitian

Pembuatan bahan fotokatalis untuk proses pengolahan limbah senyawa organik
terlarut dalam air sangat penting pada tahun-tahun mendatang. Hal ini disebabkan tuntutan
untuk penggunaan teknologi yang sederhana dan tidak menimbulkan efek sekunder dari
proses pengolahan limbah industri tersebut. Seperti yang terjadi pada instalasi pengolahan
limbah yang menggunakan adsorben sebagai komponennya, maka akan muncul masalah
sekunder. Masalah sekunder tersebut adalah adanya permasalahan proses regenerasi
adsorben yang tentunya tidak sedikit biaya yang dibutuhkan. Selain itu penyediaan ruang
steril yang sederhana dan praktis juga sangat penting terhadap pemberian layanan
kesehatan atau keperluan lainnya.

Target akhir penelitian ini adalah menciptakan teknologi pembuatan keramik
berkemampuan fotokatalis dan mendesain teknologi pengolahan limbah organik cair
menggunakan proses fotokatalisis dengan sistem kontinyu/ flow. Dalam hal ini senyawa
organik polutan akan dipecah menjadi senyawa-senyawa yang lebih kecil dan tidak
berbahaya. Dengan metode ini proses pengolahan limbah akan menjadi lebih sederhana

dan tidak menimbulkan efek sekunder terhadap pencemaran lingkungan. Fotokatalis akan




dapat digunakan dalam jangka waktu yang sangat lama dan tidak cepat untuk diganti.
Rencana pemanfaatan keramik berkemampuan fotokatalis ini dilakukan dalam instalasi
pengolahan limbah cair industri adalah dengan memasang batako berbentuk batang dan
balok berlubang/berbentuk flat-flat seri. Sehingga proses pengolahan limbah cair dapat
berlangsung dalam sistem kontinyu/ flow. Target lainnya adalah bahwa keramik
berkemampuan fotokatalis tersebut digunakan dalam desain teknologi pembuatan ruang

steril bebas bakteri.

BAB II. STUDI PUSTAKA
11.1. Oksida TiO,

Pada penelitian ini akan disintesis material fotokatalis campuran oksida logam TiO,
dan Fe3O4 dengan padatan pengemban bentonit clay alam. Ada beberapa syarat fotokatalis
ideal yaitu stabil, tidak mahal, tidak beracun dan memiliki fotoaktivitas tinggi. Kriteria
utama lainnya adalah degradasi senyawa organik yang memiliki potensial redoks dari
gabungan H,O/eOH terletak dalam band gab konduktor (OH — eOH + e ; E = -2,8 V).
Beberapa semikonduktor memiliki energi band gap tertentu untuk mengkatalisis sebuah
reaksi kimia dalam selang yang lebar. Semikonduktor tersebut antara lain TiO,, WO3, a-
Fe,03, ZnO dan ZnS (Aruna and Patil, 1996; Howe, 1998) .

Beberapa penelitian sintesis oksida TiO, sebagai fotokatalis dan pemanfaatannya
dalam proses degradasi senyawa organik dan bahan anti bakteri telah banyak dilakukan
oleh peneliti. Namun demikian TiO; yang digunakan kebanyakan masih dalam bentuk
oksida tunggal maupun gabungan dengan oksida lainnya. Sedikit sekali penelitian dan
pemanfaatan oksida TiO, yang diembankan kedalam suatu padatan pendukung dan
pemanfaatannya dalam proses fotokatalisis.

Reddy et al (2007), memodifikasi zeolit L dan zeolit A dengan AgCl sebagai
fotokatalis. Pada peneltian ini zeolit L atau zeolit A di lekatkan pada permukaan plat emas
dengan perekat (binder) thiolalkoxysilane, sisi lainnya dilapisi AgCIl. Material yang
dihasilkan meningkatkan kapabilitas oksidasi air menjadi oksigen.

Menurut Beydoun (2000), pengontrolan fasa kristal TiO, sebagai fotokatalis
ditekankan pada pembentukan fasa anatase daripada fasa rutile. Hal ini disebabkan
struktur permukaan anatase banyak mengandung gugus hidroksil (OH) yang dapat
memiliki kemampuan untuk mengikat polutan lebih tinggi daripada rutile. Selain itu juga

memiliki kemampuan mengadsorpsi oksigen sebagai O dan ion O  dan memiliki
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kemampuan dalam mengontrol laju rekombinasi electron-hole lebih rendah. Namun
demikian jika dalam bentuk fasa anatase murni TiO, memiliki kemampuan fotokatalis

yang tidak terlalu baik dibandingkan jika bercampur dengan fasa rutile.

Ismat Shah, et al (2003), mensintesis TiO, nanopartikel menggunakan metode
pengendapan uap kimia metal-organic. Selain itu Shah juga melakukan doping ion logam
terhadap oksida TiO, nanopartikel menggunakan ion logam Pd?*, Pt**, Nd** dengan jumlah
ion doping ~1 % dan efek fotokatalis diamati terhadap reaksi degradasi senyawa
klorophenol dengan sinar UV. Hasil penelitian menunjukkan bawa oksida TiO, terdoping
logam transisi tersebut memiliki aktivitas fotokatalis lebih tinggi daripada TiO, murni.

Li et al, 2006, mensintesis TiO, dengan doping oksida SnO, menggunakan metode
sol-gel dan suhu kalsinasi divariasikan pada 200-700 °C. Hasil penelitian ini menunjukkan
bahwa terjadi perubahan fasa kristal sebagai fungsi suhu kalsinasi dimana pada suhu
hingga 300°C fasa kristal dominan adalah anatase. Jika suhu kalsinasi ditingkatkan diatas
300 hingga 700°C terjadi proses perubahan fasa kristal dari anatase menjadi rutile hingga
pada suhu 700°C didominasi oleh fasa rutile. Sedangkan hasil uji aktivitas fotokatalisis
dalam reaksi degradasi senyawa methyl orange diperoleh hasil bahwa fotokatalis hasil
kalsinasi pada suhu 400°C konversi methyl orange yang diberikan dalam reaksi tersebut
sebesar ~95 %. Komposisi material ini memberikan dampak fotokatalis yang sangat tinggi
dibandingkan dengan fotokatalis TiO, murni dan fotokatalis komercial P-25 TiO,.

Nagaveni et al (2004), mensintesis nanopartikel TiO, dengan metode pembakaran
sebagai katalis degradasi senyawa organik phenol, p-nitrophenol, dan asam salicylat
dibawah sinar UV dan cahaya matahari. Laju degradasi phenol dengan fotokatalis hasil
sintesis 2 kali lebih tinggi dibandingkan dengan fotokatalis komersial dan juga tidak
dihasilkannya hidroquinon dan katekol sebagai produk reaksinya.

Benedix et al (2000), mensintesis fotokatalis TiO, sebagai bahan self-cleaning
material. Bahan ini dilapiskan (coating) pada keramik dengan metode spray dan metode
sedimentasi. Kemampuan material untuk membersihkan permukaan keramik dari pengotor
terutama yang terlarut oleh air disebabkan oleh adanya sifat fotokatalisis yang
memunculkan sifat superhidrofobik material tersebut. Pada aplikasinya butiran air/pelarut
yang terjatuh dari permukaan material akan mengikat kotoran yang menempel pada
permukaan material. Hal ini dikenal sebagai efek Lotus (Barthlott dan Neihuis, 1997).

Jiunn Shieh et al (2006) mensintesis film tipis fotokatalis TiOx melalui teknik radio




frequency sputter yang memiliki kemampuan mendeaktivasi bakteri E. Coli sangat tinggi
di bawah sinar UV. Namun demikian lapisan film tersebut tidak cukup efektif dalam

membunuh bakteri.

I1.2. Bentonit alam sebagai padatan pengemban

Lempung merupakan polimer silika-alumina yang tersusun atas struktur lapisan-
lapisan. Lapisan-lapisan tersebut tersusun atas tetrahedral silikat (SiO,) pada bagian luar
dan octahedral AlOs pada bagian dalamnya. Adanya struktur polimer silika-alumina
menyebabkan lempung (clay) memiliki muatan permukaan negatif sehingga memiliki
kemampuan untuk mengikat kation dan molekul air. Selain itu lempung juga mampu
mengikat molekul organik melalui proses entrapment dan interaksi van der Waals biasa.
Namun demikian adanya struktur lapisan pada lempung mengakibatkan lempung memiliki
sifat swelling yaitu kemampuan untuk mengembang dan mengempis berdasarkan ukuran
molekul yang masuk kedalam struktur antar lapisannya.

Long dan Yang, 1999; Palinko dkk, 1997, memanfaatkan logam Ti dan Fe sebagai
pemilar struktur lapisan dari lempung. Dari hasil penelitian yang dilakukan pilar-pilar
tersebut dapat memberikan efek peningkatan jarak antar lapisan lempung. Hal ini
menguntungkan karena dengan jarak lapisan yang besar maka molekul organik akan
semakin mudah masuk dan berintraksi dengan oksida TiO; sehingga mudah dikatalisis.
11.3. Reaksi Fotokatalisis

Band gap TiO; tipe anatase adalah 3,2 eV, yang ekivalen pada panjang gelombang
388 nm. Absorpsi cahaya ultraviolet lebih pendek dari panjang gelombang diatas
mengakibatkan terjadinya proses reaksi. Fotokatalis TiO, tidak membutuhkan cahaya
ultraviolet pada level energi sebesar 254 nm dan membahayakan manusia. Energi yang
dibutuhkan adalah cahaya ultraviolet dekat dengan panjang gelombang relatif besar yang
terdapat dalam sinar matahari dan diemisikan oleh lampu fluorescen.

Tabel 1 : Karakteristik pengukuran Cahaya Ultraviolet di Lingkungan (Three Bond
Technical News, 2004)

Lokasi Pengukuran Intensitas cahaya ultraviolet Keterangan
Outdoor Sinar matahari langsung 4 s/d 5 mw/cm® Cuaca cerah
2 s/d 2.5 mw/cm?’ Sedikit mendung
0.7 s/d 0.8 mw/cm® Berawan
Dalam Melalui kaca jendela belakang 150 s/d 350 pw/cm’ Cuaca cerah s/d sedikit
kendaraan Melalui kaca jendela samping 90 s/d 300pw/cm2 mendung
Melalui kaca jendela depan 0.5 s/d 2.0uw/cm2
Dibelakang kursi (terlindungi) 10 s/d 30pw/cm2




Permukaan lantai 2 s/d 4 uw/cm2

Dalam rumah | Dibawah lampu fluoresens 2 s/d 3 pw/cm2

Jika fotokatalis TiO, menyerap radiasi sinar ultraviolet (UV)* dari cahaya matahari atau
disinari dengan sumber lampu fluoresens, maka akan dihasilkan pasangan elektron dan
ruang kosong. Elektron pada pita valensi TiO, tereksitasi ketika disinari cahaya UV.
Kelebihan energi dari eksitasi elektron mempromosikan elektron ke pita konduksi TiO,
karena menghasilkan pasangan elektron negatip dan lubang positip (h*). Keadaan ini
disebut sebagai keadaan semikonduktor foto-eksitasi. Perbedaan energi antara pita valensi
dan pita konduksi diketahui sebagai band gap. Panjang gelombang cahaya yang berguna
untuk foto-eksitasi adalah 388 nm sebanding dengan energi sebesar 3,2 eV. Pada gambar 1

diberikan diagram proses reaksi fotokatalisis (Beydoun, 2000).

Light
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Gambar 1. Mekanisme reaksi fotokatalisis senyawa organik (Beydoun, 2000).

Lubang positip dari TiO, memecah molekul air untuk membentuk gas hidrogen dan radikal
hidroksi (eOH). Elektron-negatip bereaksi dengan oksigen untuk membentuk super anion
oksida. Radikal yang terbentuk akan bereaksi dengan molekul organik sehingga akan
terjadi reaksi redoks. Selama proses penyinaran siklus reaksi tersebut akan berlangsung
terus-menerus.

Ohwaki et al, 2005, mensintesisi TiO, terdoping nitrogen yang dimanfaatkan dalam
berbagai aplikasi antara lain self cleaning material, deodoran, antibakteri dan dekomposisi
VOC. Salah satu aplikasi ini mereka memanfaatkan material fotokatalis hasil sintesis untuk
mendegradasi methylene blue, yang hasilnya dilaporkan cukup efektif.

I1.4. Penelitian yang pernah dilakukan dan keterkaitan dengan Rencana Induk Penelitian

Beberapa penelitian pendahuluan yang telah dikerjakan oleh tim peneliti untuk

menunjang penelitian ini baik secara langsung maupun tidak langsung dijelaskan berikut
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ini. Penelitian yang menunjang secara tidak langsung adalah, Fosfatasi abu layang batubara
sebagai material penukar anion (Arief, 1998), Uji Kapasitas Adsorpsi Zeolite Sintetik dari
Abu Layang Batubara dibandingkan terhadap Zeolit-Y Sintetik (Arief dan Yateman,
2000), Sintesis faujasit dari abu layang batubara dan Uji Adsorpsi Terhadap Logam Nikel
dalam Sistem Larutan, (Sutarno dan Arief, 2001), selain sebagai adsorben material-
material hasil sintesis diatas juga digunakan sebagai katalis dalam proses hidrorengkah
fraksi berat minyak bumi.

Penelitian pendahuluan dengan obyek bentonit alam yang menunjang secara tidak
langsung antara lain: Pemanfaatan Bentonit Alam dari Brataco Ltd. Sebagai bahan
penjernih nira kelapa sebagai bahan pembuat gula rakyat (Arief dkk., 2003). Pillarisasi
bentonit alam menggunakan logam Al dan Fe dan aplikasinya sebagai katalis (Arief dkk,
2004). Modifikasi zeolit Alam menggunakan surfaktan HDTMA dan aplikasinya dalam
proses adsorpsi fenol dalam sistem larutan (Arief dkk. 2004). Pemanfaatan bentonit
terpillar Al dan Fe sebagai adsorben zat warna basic blue dalam sistem batch dan pada
pross penjernihan minyak cengkeh curah (2004), Karakterisasi bentonit alam terpillar
logam campuran Al-Fe menggunakan metode Diffraksi sinar-X dan metode adsorpsi gas
N2 (BET) (2005). Pillarisasi dan karakterisasi struktur bentonit alam-surfaktan terpillar
logam Al, Fe dan campuran logam Al-Fe (2005), dan aplikasinya pada adsorpsi ion
kromium dan tembaga (Arief dkk, 2007; Restu dkk, 2007; Savitri dkk, 2007). Pillarisasi
dan Interkalasi Bentonit untuk Reaksi Hidroksilasi Fenol (Restu dkk, 2007; Restu dKkk,
2009) dan untuk Esterifikasi Asam Karboksilat (Restu dkk, 2009).

Sedangkan penelitian dengan obyek bentonit alam yang menunjang secara
langsung terhadap usulan penelitian ini adalah sintesis nanopartikel TiO, — F304 pada
lempung bentonit. Pada penelitian ini TiO, — F304 diembankan pada bentonit, lalu
dikalsinasi hingga suhu 500°C. Aktivitas fotokatalis dilakukan untuk degradasi zat warna
hingga konsentrasi 200 ppm. Hasilnya menunjukkan bahwa material tersebut memiliki
kemampuan mendegradasi zat warna, namun masih belum optimal, sehingga perlu
peningkatan aktivitas (Arief dan Restu, 2010). Untuk usulan penelitian ini, peningkatan
aktivitas direncanakan dengan membuat variasi konsentrasi TiO, — F3O4 dan peningkatan
suhu kalsinasi hingga 1200°C.

Universitas Surabaya telah memiliki Rencana Induk Penelitian (RIP) 2012-2016.
RIP yang dibuat didasarkan pada peta jalan, payung penelitian, ketersediaan sumber daya

manusia dan sarana-prasarana penelitian yang mengarah pada terbentuknya keunggulan




penelitian di perguruan tinggi. Peta jalan penelitian Universitas Surabaya dikelompokkan
menjadi 3 Klaster utama, yaitu Green Technology, Healthy Living (Urban Society) dan
Business Governance. Klaster penelitian green technology berisikan kumpulan riset terkait
upaya untuk menghasilkan produk dan teknologi yang ramah lingkungan dan efisien
dengan menggunakan sumber daya yang terbarukan. Pada klaster ini riset diarahkan untuk
mendapatkan aplikasi sistematik yang memenuhi Kkriteria eco-sustainibility seperti
pencegahan polusi, product stewardship, dan penggunaan clean technology pada desain,
produksi, sumber daya, penggunaan dan pembuangan untuk mengurangi emisi, sampah
dan memperbaiki efisiensi energi serta menghasilkan suatu value dalam green economy.
Untuk klaster Green Technology, terdapat 5 tahapan untuk mencapainya yaitu green
capability survey, green operation design (part 1), green operation design (part 1), green
implementation case, dan green policy.

Rancangan penelitian ini sangat sesuai dengan bidang unggulan Universitas
Surabaya pada klaster Green Technology khususnya pada bidang rekayasa material
(perancangan proses produk dari material logam/non logam atau material alternatif dan
modifikasi material berbahan polimer alam baik organik maupun anorganik) dan bidang
waste and water treatment (proses eliminasi polutan dalam limbah dan konservasi air
dengan optimalisasi bahan alam). Rancangan penelitian ini mendukung tahap kedua dan
ketiga yaitu green operation design and green technology design.

Pada peta jalan penelitian unggulan Universitas Surabaya klaster green technology,
tahap | dan tahap Il dirancang berjalan pada tahun 2012-2013, sedangkan tahap Il mulai
dijalankan pada tahun 2014-2015. Dengan demikian, rancangan penelitian yang diusulkan
ini sangat sejalan dengan peta jalan tersebut.

Pada tabel kompetensi yang merupakan jabaran RIP, rancangan usulan penelitian
ini juga telah memenuhi jabaran kompetensi tersebut yaitu pada isu strategis "peningkatan
nilai tambah dan pemanfaatan bahan alam polimer anorganik™ pada topik riset "uji aktifitas
material berpori sebagai katalis”. Pihak institusi melalui kebijakannya berkomitmen
memberikan dukungan baik in kind ataupun in cash. Dalam bentuk in cash, pihak institusi
memberikan komitmen lebih kurang sebesar 15% dari total anggaran yang diusulkan.

Terkait dengan hal tersebut di atas penelitian yang diusulkan ini juga telah
mengikuti peta jalan penelitian bidang kimia dan sesuai dengan RIP Ubaya seperti pada
gambar 2. Secara garis besar peta jalan yang terkait langsung dengan usulan penelitian ini

dapat dilihat pada gambar 3. Pada gambar tersebut dapat dijelaskan bahwa tujuan khusus




usulan penelitian ini adalah mensintesis material fotokatalis berbasis Ti yang diembankan

pada bentonit dan pelapisannya pada keramik (tahun 1) serta aplikasinya dalam

pendegradasi limbah cair organik (tahun Il) dan pembuatan ruang steril (tahun I11). Gambar

tersebut juga menjelaskan secara garis besar beberapa penelitian yang melndasari usulan

penelitian baik yang dilakukan oleh pengusul maupun oleh peneliti lain.
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Gambar 2. Peta jalan penelitian bidang kimia (blok warna kuning merupakan bagian yang
terkait langsung dengan usulan penelitian)
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Gambar 3. Peta jalan terkait dengan penelitian yang disulkan (blok warna kuning
merupakan penelitian yang telah dilakukan pengusul dan terkait langsung dengan usulan)

BAB IIl. METODE PENELITIAN
Penelitian Tahun 11
Pada penelitian tahun kedua ini adalah tahap pemanfaatan bahan fotokatalis sebagai
bahan pelapis pada batako atau keramik dan aplikasinya dalam bak pengolah limbah cair
organik. Adapun tahapan penelitian yang dilakukan antara lain :
- Tahap pencetakan dan pelapisan bahan fotokatalis pada batako/ keramik.
- Tahap uji aktivitas katalis batako berlapis bahan fotokatalis sebagai bagian
bangunan bak pengolah limbah cair organik.

A. Optimalisasi dan Memperbanyak Sintesis Nanopartikel Fotokatalis TiO, — F30, Pada
Lempung Bentonit
Hasil sintesis yang menunjukkan karakterisasi dan hasil uji aktivitas terbaik pada

tahun 1, dilakukan scale up pada tahun Il. Hasil scale up dikarakterisasi untuk meyakinkan
bahwa secara molekuler tidak menunjukkan adanya perubahan seperti material tahun 1.
B. Pelapisan Fotokatalis pada Keramik

Pembuatan batako dilakukan menggunakan sistem press dengan ukuran protype
keramik adalah : 13 cm x 7,5 cm x 3 cm. Keramik yang digunakan adalah keramik kasar
tanpa glassy pada permukaannya. Hal ini bertujuan untuk menggantikan permukaan glassy
dengan pelapisan bahan fotokatalis. Metode pelapisan pada permukaan keramik kasar
menggunakan metode pelapisan komposit dengan perekat (binder). Binder yang digunakan
adalah cat dinding. Keramik didesian dan disusun sedimikian rupa sehingga menyerupai
bak, yang selanjutnya dilapisi cat dinding. Sebelum cat dinding benar-benar mengering,
diatas lapisan cat tersebut ditaburi dengan material fotokatalis dalam jumlah tertentu (0,25
gram). Bak tersebut dipergunakan sebagai prototype bak pengolah limbah. Hingga
disusunnya laporan ini, degradasi dilakukan terhadap larutan buatan zat warna basic blue
dengan sistem batch.

B.3. Uji aktivitas fotokatalisis keramik




Uji aktivitas fotokatalis keramik yang dihasilkan dilakukan dalam prototype bak
pengolah limbah cair. Uji degradasi dilakukan terhadap beberapa variasi konsentrasi zat
warna, dan variasi material fotokatalis. Zat warna sebanyak 50 ml yang diletakkan dalam
prototype bak tersebut dimasukkan ke dalam box dan disinari dengan lampu merkuri 125
W sebagai sumber sinar UV. Pembacaan kadar zat warna menggunakan alat spefktroskopi
UV-Vis dengan pengambilan sampel setiap 15 menit. Hasil yang diperoleh adalah terjadi
proses degradasi zat warna pada tingkat yang berbeda. Larutan hasil fotokatalisis dianalisa
menggunakan metode spektroskopi UV vis dan High Performane Liquid Chromatography
(HPLC). Kemudian dihitung % konversinya.

Indikator Capaian Tahunan

Waktu Diusulkan/dikerjakan Indikator Luaran
Tahun Scale up Material Diperoleh keramik berlapis Proses pelapisan material
I fotokatalis dan material fotokatalis, disertai fotokatalis pada keramik
Optimalisasi data:
pelapisan pada Variabel: laju 2. karakterisasi XRD, Teknologi pengolahan
alir imbah, SEM/TEM limbah menggunakan
konsentrasi 3. kemampuan fotokatalis keramik berkemampuan
polutan (degradasi methylen blue, | fotokatalis
intensitas UV fenol)
Aplikasi dan Uji Keramik Artikel ilmiah
berkemampuan Diperoleh teknologi
fotokatalis pada pengolahan limbah (artificial) Draft paten/paten
pengolah limbah sistem | € (optional)
kontinyu

BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Optimalisasi dan Memperbanyak Sintesis Nanopartikel Fotokatalis TiO, — F304 Pada
Lempung Bentonit
Hasil sintesis yang menunjukkan karakterisasi dan hasil uji aktivitas terbaik pada

tahun I, dilakukan scale up pada tahun II.
A.1. Pengaruh Rasio Ti dan Fe

Pada data penelitian ini didapatkan pengaruh rasio Ti dan Fe terhadap material
fotokatalis. Material yang disintesis adalah TiO, dan Fe;O, tanpa bentonit dan TiO, dan
Fe;04 dalam bentonit. Hasil sintesis dikarakteristik menggunakan difraksi sinar-x (XRD)

yang ditunjukkan pada gambar 4.
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Gambar 4 a) Pola Difraksi Sinar-X Katalis Ti dan Fe
b) Pola Difraksi Sinar-X Katalis Ti, Fe dalam Bentonit

keterangan gambar: A = TiO, fasa anatase
B = Bentonit
M = Magnetite (Fe30y)

Pada gambar 4 dapat dilihat pola difraksi di atas perbandingan konsentrasi titanium
dioxide (TiO) dan mineral magnetite (FesO4) tanpa bentonit berhasil disintesis dengan
munculnya puncak utama difraksi magnetite pada konsentrasi Ti:Fe = 1:3 dengan sudut
puncak 20 = 33,2 derajat. Hal tersebut terjadi karena pada rasio Ti:Fe memiliki rasio
dominan material Fe, sehingga material magnetite yang terbentuk lebih banyak,
dampaknya intensitas difraksi sinar-x magnetite lebih besar dibandingkan anatase (TiO2).
Pada rasio Ti:Fe tanpa bentonit = 3:1 munculnya sudut puncak utama pada 26 = 25,4
derajat. Hal tersebut dipengaruhi oleh jumlah rasio TiO, yang lebih besar dibandingkan
magnetite, sehingga terbentuknya TiO, lebih besar dibandingkan material magnetite
(Fes0.).

Dari kedua hasil titik puncak utama pola di fraksi sinar-x kedua rasio tersebut memiliki
masing-masing ciri khas, di mana pada rasio 3:1 material anatase (TiO;) lebih banyak
terbentuk dan pada saat rasio Ti:Fe=1:3 material Magnetite (FesO,4) lebih banyak. Data
tersebut sama dengan data dari ASTM (American Society for Testing and Materials)

dimana 20 = 35,45 derajat adalah puncak utama magnetite (FesO.). Puncak difraksi sinar-
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X lainnya sebagai penguat mineral magnetite adalah pada 26 = 30,30; 33,17; 57,14 derajat.
Pada material TiO, 26 = 25,6 derajat adalah puncak utama Titanium dioxide (TiO,) dan
sudut penguat material TiO, pada 26=38,1; 47,6; 53,8.

Pola difraksi di atas juga menunjukkan perbandingan rasio titanium dioxide (TiO2) dan
mineral magnetite (FesO4) dalam bentonit berhasil disintesis dengan munculnya puncak
utama difraksi magnetite pada konsentrasi Ti:Fe = 1:3 dengan sudut puncak 26 = 35,7
derajat. Hal tersebut terjadi karena pada rasio Ti:Fe yang dimana rasio dominan material
magnetite, sehingga material magnetite yang terbentuk lebih banyak sehingga intensitas
terbentuknya magnetite lebih besar dibandingkan TiO».

Pada rasio Ti:Fe =3:1 dalam bentonit munculnya sudut puncak utama pada 26 = 25,3
dengan sudut penguat material TiO, 26 =26,7; 36,5; 48,1 derajat. Hal tersebut dipengaruhi
oleh jumlah rasio TiO, yang lebih besar dibandingkan magnetite, sehingga kemungkinan
untuk terbentuknya TiO; lebih besar di bandingkan material magnetite (FesO,).

Dari kedua hasil titik puncak utama pola di fraksi sinar-x kedua rasio tersebut memiliki
masing-masing ciri khas, di mana pada rasio Ti:Fe= 3:1 material TiO, lebih banyak
terbentuk. Mineral anatase berhasil disintesis sebagai kristalin murni dalam penelitian ini,
hal ini ditunjukkan dengan munculnya puncak utama difraksi pada 26 = 25,3 derajat.
Sedangkan puncak difraksi mineral rutil pada 20 = 28,0 derajat muncul dalam difraksi
sinar-X. Hal ini mengindikasikan bahwa mineral rutil terbentuk sebagai produk samping
selama proses sintesis anatase, terutama disebabkan karena adanya waktu kalsinasi 6 jam
yang relatif lama. Pada saat rasio 1:3 material Magnetite (FesO,) lebih banyak terbentuk
yang ditandai dengan titik puncak 26 =35,7. Dengan sudut penguat material magnetite 26
=22,6; 30,4; 19,7. Hal tersebut dipengaruhi oleh jumlah rasio Fe3O4 yang lebih besar 3 kali
di bandingkan oleh jumlah TiO,.

Penggunaan bentonit ini dimaksudkan sebagai media pilarisasi. Pilarisasi adalah
penyisipan molekul, ion atau senyawa berukuran besar dan rigid ke dalam antar lapis
senyawa berstruktur lapis seperti bentonit sehingga terbentuk suatu bahan berstruktur pori
dengan sifat-sifat fisik dan kimiawi yang baik. Pilarisasi menjadi mungkin apabila terjadi
kombinasi yang tepat antara bahan inang (bentonit) dan tamu (TiO.dan Fe3;0,). Dari kedua
hasil tersebut dapat di simpulkan saat rasio Ti:Fe=1:3 dan 3:1 tanpa bentonit puncak utama
yang terbentuk sangat kuat intensitasnya, sedangkan pada rasio Ti:Fe=1:3 dan 3:1 dalam
bentonit puncak utamanya mengalami penurunan intensitasnya namun puncak pendukung

lebih banyak terjadi.




A.2.  Pengaruh Suhu Kalsinasi

Pada data penelitian ini didapatkan pengaruh suhu kalsinasi TiO, dan Fe3O4
terhadap material fotokatalis. Material yang disintesis adalah TiO, dan Fe;O, dalam
bentonit yang dikalsinasi pada suhu 500°C, 600°C, 700°C dan 800°C. Hasil sintesis
dikarakteristik menggunakan difraksi sinar-x (XRD) yang di tunjukkan pada gambar 5.

\""‘WM MW“M«»M\MM " MWWAW -

700°C

M\mmww MW M i MWM@\NWM " 700{,

th w %}A 600°C
WLADR M B

WWW’ ‘w 'WM | M\w ‘ M“ 600C
M W g/l 500°C

i v VM‘MMWMwWM W
\‘W Bentonit
bentonit. TloThe;gez;e) 3:1 bentonit. T10TPI;-"::;E;W1 1:3

a) b)

Gambar 5 a) Grafik Pola Difraksi Sinar-X Katalis Bentonit.Ti:Fe [3:1]
b) Grafik Pola Difraksi Sinar-X Katalis Bentonit.Ti:Fe [1:3]

keterangan gambar: A= TiO, fasa anatase
R= TiO, fasa rutile
B= Bentonit
M= Magnetite (Fe3O4)

Dari pola difraksi di atas perbandingan suhu kalsinasi 500, 600, 700, 800°C dengan
rasio 3:1 titanium dioxide (TiO,) dan mineral magnetite (FesO,) dalam bentonit berhasil

disintesis dengan munculnya puncak utama difraksi TiO, pada rasio Ti:Fe = 3:1 dengan
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sudut puncak 20 = 25,3 derajat. Fenomena ini ditandai dengan adanya atom Ti pada
permukaan bentonit yang menjadi semakin besar karena interaksi atom O pada struktur
tetrahedral bentonit dengan logam Ti. Pada saat terjadi proses kalsinasi pada suhu 500,
600, 700°C maka atom O tersebut lebih mudah terikat pada atom Ti atau Fe membentuk
TiO; dan oksida besi daripada berikatan dengan atom Si. Akibat dari proses interaksi atom
O dengan atom Ti dan Fe yang semakin besar ini mengakibatkan struktur bidang utama
kristal bentonit menjadi mudah rusak dan membentuk amorf yang dapat dilihat jelas pada
saat suhu kalsinasi 800°C, yaitu dengan menghilangnya puncak pada 26 =5,3; 9,8; 19,9.
Pada pola difraksi sinar-x yang ditunjukkan dalam Gambar 5 rasio Ti:Fe dalam
bentonit=3:1, juga dapat dilihat adanya muncul TiO, fase rutile yang lebih banyak
terbentuk pada sudut 26 =28,0, hal tersebut terjadi karena rutile adalah spesies TiO, yang
stabil terbentuk pada suhu tinggi yang ditunjukkan pada gambar Kristal Rutile (TiO2) di

bawah ini :

9.52A

D o
D

Gambar 6. Struktur Kristal Anatase dan Rutile TiO;
Sumber: https://Ih6.ggpht.com/

Dari pola difraksi di atas perbandingan suhu kalsinasi 500, 600, 700, 800°C dengan
rasio 1:3 titanium dioxide (TiO,) dan mineral magnetite (FesO,) dalam bentonit berhasil
disintesis dengan munculnya puncak utama difraksi magnetite pada konsentrasi Ti:Fe = 1:3
dengan sudut puncak 26 = 35,7.

Pada pola difraksi sinar-x yang ditunjukkan dalam gambar 5 rasio Ti:Fe dalam
bentonit=1:3, juga dapat dilihat adanya muncul magnetite (FesOs) yang lebih banyak
terbentuk pada sudut 20 =35,7. Hal tersebut terjadi karena semakin besarnya suhu

kalsinasi dengan jumlah rasio magnetite (Fe;O4) yang lebih banyak menyebabkan
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kedudukan TiO, akan lebih susah terbentuk dan cenderung kristal FesO4 yang terbentuk
pada suhu 500°C, 600°C dan 700°C. Pada saat suhu kalsinasi 800°C fase TiO, rutile yang
lebih dominan dibandingkan pada suhu 500°C, 600°C, 700°C dengan sudut puncak 26 =
28,0 sedangkan untuk material magnetite mengalami penurunan intensitasnya yang lebih

terbentuk material FeO,(OH), yang berbentuk amorf dari pada kristal magnetite.

B. Pelapisan Fotokatalis pada Keramik dan uji degradasi zat warna
Pada penelitian tahun | diperoleh hasil sebagai berikut:

1. Proses sintesis TiO2-Fe3O. dalam bentonit dari prekursor TiCls, FeCls.6H,O
dan FeCl,.4H,0 berhasil dilakukan dengan metode sol-gel, hal itu ditunjukkan
pada pengujian material Ti:Fe tanpa bentonit dan Ti:Fe dalam bentonit dengan
menggunakan Difraksi Sinar-X (XRD) yang ditandai dengan munculnya
puncak-puncak utama pada tiap rasio.

2. Suhu kalsinasi yang efektif dalam proses pembentukan Bent.Ti:Fe adalah pada
suhu 500°C karena TiO, fasa anatase terbentuk pada range 400°C-500°C.

3. Rasio Ti:Fe yang optimum dalam bentonit untuk mendegradasi Basic Blue
adalah pada rasio Bent.Ti:Fe = 1:3. Hal ini disebabkan pada rasio Bent.Ti:Fe =
1:3 tidak muncul TiO, fasa rutile, sebaliknya pada rasio Bent.Ti:Fe = 3:1
muncul TiO, fasa rutile pada semua variasi suhu kalsinasi. Kemunculan TiO,
fasa rutile menyebabkan proses fotokatalisis tidak efektif.

4. Proses fotokatalisis yang efektif dalam mendegradasi Basic Blue adalah dengan
menggunakan lampu merkuri sebagai sumber sinar UV.

5. Semakin lama waktu penyinaran saat fotokatalis maka semakin baik proses

degradasi dengan menurunnya konsentrasi Basic Blue.

Oleh karena itu, pada tahun Il ini pelapisan material fotokatalis pada keramik dilakukan
dengan menggunakan material fotokatalis berupa bahan Ti dan Fe seperti pada poin 1 di
atas dengan suhu kalsinasi 600-700°C. Rasio Ti:Fe adalah 1:3. Rasio berat material
fotokatalis dengan binder adalah 1:2 dan 1:3. Binder yang digunakan adalah cat tembok
dengan pelarut air, dan cat kolam dengan pelarut thiner. Untuk penggunaan cat tembok,
sebelum dilapiskan pada keramik, terlebih dahulu dilapisi dengan pelapis, dan pelapis yang

digunakan adalah plamir dan semen. Sumber sinar UV digunakan lampu merkuri 125 W.




Zat warna yang digunakan adalah basic blue dengan konsentrasi 50 ppm dan 300 ppm.

Waktu reaksi adalah 60 menit dengan pengambilan sampel dilakukan setiap 15 menit.

B.1. Pengaruh konsentrasi awal Basic blue terhadap uji degradasinya pada prototype bak
pengolah limbah

Pada uji ini digunakan konsentrasi awal basic blue sebesar 50 ppm dan 300 ppm.
Material katalis yang digunakan adalah Ti:Fe (1:3)-bentonit dengan suhu kalsinasi 600°C
dan 700°C. Rasio material katalis dengan binder adalah 1:2 dan 1:3 (b/b).

Hasil yang diperoleh dapat dilihat pada gambar 7 — 10.

% konversidegradasi basic blue kat:cat (1:2), kat
kalsinasi 600C

50 —&— 300ppm cat kolam
§ %0 = —m— 100ppm plamir cat
s
T ! = 50ppm semen cat

tembok

300ppm semen cat

waktu (menit) tembok tanpa sinar

Gambar 7. Persen konversi dari berbagai konsentrasi awal basic blue, Ti:Fe(1:3)-bent
(kalsinasi 600°C):cat (1:2)

Pada gambar 7 tersebut menunjukkan bahwa penggunaan pelapis plamir sebelum
cat tembok memberikan persen konversi yang kurang baik setelah waktu 30 menit. Hal ini
menunjukkan bahwa reaksi degradasi hanya aktif hingga waktu 30 menit. Diduga hal ini
terjadi karena basic blue belum terdegradasi secara sempurna dan hanya terjadi proses
adsorpsi, dan setelah waktu 30 menit terjadi proses desorpsi sehingga basic blue kembali
terlepas di larutan. Hal ini kemungkinan karena penggunaan plamir yang menyebabkan sisi
aktif material fotokatalis tertutupi oleh plamir sehingga kurang aktif untuk terjadinya
proses degradasi. Proses ini diyakini tidak terjadi ketika pelapis yang digunakan adalah
semen. Diduga bahan dasar semen yang juga mengandung silika yang berpori membantu
material fotokatalis untuk masih terbuka sisi aktifnya. Hal ini dapat dilihat pada gambar 7
tersebut, dengan pelapis semen penggunaan cat tembok masih memberikan aktifitas

degradasi material fotokatalis terhadap basic blue. Hal yang serupa juga terjadi pada

L. 18




penggunaan material fotokatalis yang lain dengan rasio katalis:cat yang berbeda pula
(gambar 8 — 10).

Pada gambar 7 tersebut juga dapat dilihat bahwa pada konsentrasi awal basic blue
50 ppm memberikan persen konversi yang lebih tinggi dibandingkan konsentrasi awal 300
ppm. Hal ini dapat dijelaskan bahwa semakin besar konsentrasi zat aktifitas fotokatalis
juga berkurang akibat semakin banyaknya molekul di atas permukaan katalis. Namun
demikian pengaruh perbedaan konsentrasi awal ini tidak terlalu signifikan pada kasus

material fotokatalis yang lain seperti pada gambar 8- 10.

%konversidegradasi basic blue kat:cat (1:2) kat
kalsinasi 700C

_ 50 L
% 40 )»//. —e— 300ppm cat kolam
Z 30
S o
< 10 —a— 50ppm semen cat
0 ,_,/ / : tembok
0 15 30 45 60 300ppm semen cat
tembok

waktu (menit)

Gambar 8. Persen konversi dari berbagai konsentrasi awal basic blue, Ti:Fe(1:3)-bent
(kalsinasi 700°C):cat (1:2)

%konversidegradasi basic blue kat:cat (1:3) kat
kalsinasi 600C

60
_ 50
g 40 74 —e— 50ppm semen cat
Z 30 — tembok
]
x 20
2 10 "”/ —=— 300ppm cat kolam
0 7_,‘_‘%\‘./‘1—‘——I
300ppm semen cat
0 15 30 45 60
tembok

waktu (menit)

Gambar 9. Persen konversi dari berbagai konsentrasi awal basic blue, Ti:Fe(1:3)-bent
(kalsinasi 600°C):cat (1:3)




%konversi degradasi basic blue kat:cat (1:3) kat
kalsinasi 700C
50
40
—e— 50ppm semen cat
30 //v/’ tembok
20

10

0 —H‘/‘/ : : : 300ppm semen cat

10 Lg——15 304560 tembok

—=— 300ppm cat kolam

% konversi

waktu (menit)

Gambar 10. Persen konversi dari berbagai konsentrasi awal basic blue, Ti:Fe(1:3)-bent
(kalsinasi 700°C):cat (1:3)

Hal yang serupa juga terjadi pada penggunaan material fotokatalis yang lain dengan
rasio katalis:cat yang berbeda pula (gambar 8 — 10). Hal yang juga menarik dari gambar 7
— 10 adalah terlihat bahwa penggunaan cat kolam sebagai binder ternyata memberikan
aktifitas fotokatalis yang rendah. Hal ini ditunjukkan dengan harga persen konversi yang
rendah. Diyakini hal ini disebabkan bahwa cat kolam merupakan cat yang bersifat kedap
air dan menggunakan thiner (non polar) sebagai pelarutnya, sehingga bahan-bahan dalam
binder tersebut sangat berpotensi untuk menutup sisi aktif material fotokatalis dan

menghalangi proses fotokatalisis dan degradasi basic blue.

B.2. Pengaruh preparasi material fotokatalis dan pelapis dasar cat terhadap uji degradasi
basic blue pada prototype bak pengolah limbah dengan binder cat tembok

Pada uji ini digunakan konsentrasi awal basic blue sebesar 50 ppm dan 300 ppm.
Material katalis yang digunakan adalah Ti:Fe (1:3)-bentonit dengan suhu kalsinasi 600°C
dan 700°C. Rasio material katalis dengan binder adalah 1:2 dan 1:3 (b/b). Binder yang
digunakan adalah cat tembok, dengan pelapis dasar digunakan plamir dan semen.

Hasil yang diperoleh dapat dilihat pada gambar 11.




% konversi degradasi basic blue pada pelapisan keramik o— 50ppm katcat (1:2) kal600C semen
menggunakan cat tembok
100 —=— 50ppm katcat (1:2) kal700 semen
90 -
80 W/K 50ppm katcat (1:3) kal600 semen
E 70 /
g % / k :3) kal
2 5o . 50ppm katcat (1:3) kal700 semen
X 3 / —— —— —x— 50ppm katcat (1:2) kal600 plamir
o —
10 4 — —e— 300ppm katcat (1:3) kal600 semen
0 ,/‘/"/ | pp (1:3)
0 15 30 45 60 —+— 300ppm kat:cat (1:3) kal700 semen
waktu (menit) —~—300ppm katcat (1:2) kal 700
semen

Gambar 11. Persen konversi basic blue dari berbagai jenis binder

Pada gambar 11 terlihat bahwa keramik yang telah dilapisi material fotokatalis
dapat bekerja dengan cukup baik. Rata-rata konversi degradasi basic blue berada di antara
38 — 53%. Yang menunjukkan aktifitas fotokatalis tertinggi adalah ketika pelapisan
material fotokatalis pada keramik menggunakan pelapis dasar plamir dan cat tembok yang

menunjukkan persen degradasi hingga sekitar 85%.

C. Pengaruh preparasi material fotokatalis dan pelapis dasar cat terhadap uji degradasi
Phenol pada prototype bak pengolah limbah dengan binder cat tembok atau cat kolam

Pada uji ini digunakan konsentrasi awal phenol sebesar 300 ppm. Material katalis
yang digunakan adalah Ti:Fe (1:3)-bentonit dengan suhu kalsinasi 700°C. Rasio material
katalis dengan binder adalah 1:2 (b/b). Binder yang digunakan adalah cat tembok dan cat
kolam untuk membandingkan efektifitas katalisisnya. Hasil yang diperoleh dapat dilihat

pada gambar 12.




Konversi phenol (%) pada fotodegradasi phenol
menggunakan keramik berlapis material fotokatalis
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Gambar 12. Persen konversi phenol dari berbagai jenis binder material fotokatalis (konsentrasi awal
phenol 300ppm, katalis Ti:Fe(1:3)-bent (kalsinasi 700°C), rasio katalis:cat (1:2)
Ket: 1. binder cat tembok (tanpa lampu merkuri); 2. binder cat kolam; 3. binder cat tembok

Hasil fotodegradasi terhadap phenol menunjukkan bahwa reaksi fotokatalis lebih efektif
menggunakan lampu merkuri. Selain itu, binder cat tembok juga menunjukkan hasil
fotodegradasi yang lebih efektif. Hal ini memperkuat penjelasan sebelumnya terhadap
fotodegradasi basic blue bahwa binder cat kolam cat kolam merupakan cat yang bersifat
kedap air dan menggunakan thiner (non polar) sebagai pelarutnya, sehingga bahan-bahan
dalam binder tersebut sangat berpotensi untuk menutup sisi aktif material fotokatalis dan

menghalangi proses fotokatalisis dan degradasi phenol.

Pada bagian ini juga dilakukan uji aktifitas katalisis terhadap keramik berlapis
material fotokatalis menggunakan binder cat tembok dengan digunakan konsentrasi awal
phenol sebesar 100 dan 300 ppm. Material katalis yang digunakan adalah Ti:Fe (1:3)-
bentonit dengan suhu kalsinasi 700°C. Rasio material katalis dengan binder adalah 1:2 dan

1:3 (b/b). Hasil yang diperoleh dapat dilihat pada gambar 13.
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Gambar 13. Persen konversi phenol pada berbagai rasio katalis:cat tembok (konsentrasi awal phenol
100 dan 300 ppm, katalis Ti:Fe(1:3)-bent (kalsinasi 700°C)

Gambar 13 menunjukkan bahwa dengan semakin tingginya binder (cat tembok) dalam
pelapisan material fotokatalis, dapat mengurangi efektifitas fotodegradasi phenol. Hal ini
ditunjukkan dengan menurunnya % konversi phenol baik pada konsentrasi awal 100 ppm
maupun 300 ppm. Hal ini menunjukkan bahwa semakin banyak binder (cat tembok) yang
digunakan, dapat mengurangi sisi aktif material fotokatalis dalam mengadsorp dan
mendegradasi phenol. Gambar 13 juga menunjukkan bahwa dengan meningkatnya
knsentrasi awal phenol (dari 10 ppm menjadi 300 ppm), hingga waktu reksi 60 menit,
efektifitas fotodegradasi semakin meningkat. Hal ini diyakini berkaitan dengan semakin
banyak ketersediaan substrat phenol, maka semakin banyak pula molekul phenol yang
teradsorp di permukaan material fotokatalis dan untuk selanjutnya terjasi reaksi

fotodegradasi.
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