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ABSTRAK

STUDI FOTODEGRADASI-ADSORPSI METHYL ORANGE
MENGGUNAKAN KOMPOSIT TiO,-KITOSAN

Oleh

Wigovyatul Muniroh
NIM. 09630022

Pembimbing

Imelda Fajriati, M.Si.
NIP. 19750725 200003 2 001

Studi fotodegradasi-adsorpsi methyl orange menggunakan komposit
TiO,-kitosan telah dilakukan. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui faktor-
faktor yang mempengaruhi kemampuan optimum komposit TiO,-kitosan dalam
menghilangkan zat warna methyl orange dan untuk mengetahui life time komposit
TiO,-kitosan dalam menghilangkan zat warna methyl orange.

Proses menghilangkan zat warna methyl orange dilakukan dengan
penyinaran sinar UV terhadap campuran yang terdiri dari larutan methyl orange
dan komposit TiO,-kitosan yang disertai pengadukan. Pengujian dilakukan
berdasarkan variasi waktu kontak, variasi pH larutan methyl orange, dan variasi
konsentrasi methyl orange.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penurunan konsentrasi methyl
orange terbesar yaitu sebesar 93,08% dengan waktu kontak optimum antara
komposit TiO,-kitosan dengan methyl orange selama 5 jam, pH larutan methyl
orange optimum pada pH 4 dan konsentrasi optimum methyl orange 20 ppm.
Penurunan aktivitas komposit TiO,-kitosan setelah penggunaan kembali dengan 5
kali pengulangan adalah sebesar 36,99 %.

Kata kunci: fotodegradasi, adsorpsi, komposit TiO,-kitosan, methyl orange

XVi



BAB |

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Perkembangan industri tekstil di Indonesia saat ini mengalami
pertumbuhan produksi yang sangat pesat dari tahun ke tahun. Perkembangan ini
selain memberikan banyak manfaat bagi kehidupan manusia, juga menimbulkan
dampak negatif bagi lingkungan. Hal ini disebabkan oleh limbah yang dihasilkan
dalam produksi tekstil, salah satunya limbah zat warna akibat proses pewarnaan
tekstil. Zat warna tekstil merupakan salah satu pencemar yang bersifat non-
biodegradable, umumnya dibuat dari senyawa azo dan turunannya yang
merupakan gugus benzena. Senyawa azo digunakan sebagai bahan celup, yang
dinamakan azo dyes. Salah satu zat warna azo yang banyak digunakan dalam
proses pencelupan adalah methyl orange. Senyawa azo bila terlalu lama berada di
lingkungan, akan menjadi sumber penyakit karena sifatnya karsinogenik dan
mutagenik. Oleh karena itu perlu dicari alternatif efektif untuk menguraikan
limbah tersebut (Christina dkk., 2007).

Upaya penanganan limbah tekstil hingga saat ini telah banyak dilakukan.
Pengolahan limbah cair industri tekstil dapat dilakukan dengan menggunakan
beberapa proses yaitu kimia, fisika dan biologi maupun kombinasi antara ketiga
proses tersebut. Beberapa metode yang telah dikembangkan diantaranya metode
adsopsi menggunakan karbon aktif, koagulasi, sedimentasi dan lumpur aktif.

Pengolahan limbah secara konvensional ini relatif mudah dalam pengerjaannya



serta tidak memerlukan biaya yang tinggi, namun masih terdapat kekurangan yang
menyebabkan pengolahan limbah tersebut menjadi kurang optimal. Pengolahan
limbah dengan metode koagulasi dan sedimentasi menimbulkan limbah baru yaitu
koagulan yang tidak dapat digunakan lagi. Pada metode adsorpsi, zat warna yang
diadsorpsi terakumulasi dalam adsorben tanpa menguraikan sifat toksik dan
karsinogenik dari limbah zat warna tersebut sehingga menimbulkan masalah baru
yang harus ditanggulangi, sedangkan pada metode lumpur aktif, beberapa jenis
limbah zat warna memiliki sifat yang resisten untuk didegradasi secara biologis
(Nirmasari dkk., 2009 dan Fatimah dkk., 2006). Alternatif baru dalam pengolahan
limbah cair industri tekstil diperlukan untuk mengatasi kekurangan ini sehingga
lebih efektif dan efisien dalam menurunkan polutan organik dan zat warna.

Salah satu metode alternatif pengolahan limbah zat warna yang telah
dikembangkan pada saat ini yaitu metode fotodegradasi dengan menggunakan
semikonduktor fotokatalis dan sinar ultraviolet (Widihati dkk., 2011). Proses
fotokatalitik ini merupakan metode pengolahan limbah yang perlu dikembangkan
lebih lanjut karena tidak seperti pengolahan limbah konvensional yang hanya
memindahkan polutan dari suatu tempat ke tempat lainnya melainkan mampu
mengubah polutan menjadi produk yang lebih ramah lingkungan di mana sifat
toksik dan karsinogenik dari polutan akan terdegradasi menjadi senyawa-senyawa
yang tidak berbahaya. (Kabra dkk., 2004).

Bahan fotokatalis yang digunakan dalam metode fotodegradasi
merupakan suatu semikonduktor, seperti: TiO,, ZnO, dan Al,O3. Saat ini

penggunaan bahan fotokatalis seperti TiO, dan ZnO telah banyak dilakukan dalam



proses fotodegradasi zat warna. Namun TiO, paling banyak digunakan karena
paling stabil (tahan terhadap korosi) dan harganya relatif murah (Gunlazuardi,
2001). Barka dkk. (2010) telah melakukan pemodelan kinetik suatu fotokatalitik
TiO, terhadap fotodegradasi methyl orange. Hasil percobaan tersebut
menunjukkan bahwa laju fotokatalitik TiO, terhadap degradasi methyl orange
sangat tinggi. Pemodelan Kinetika yang telah diusulkan dapat menjelaskan proses
penghilangan zat warna methyl orange tersebut.

Aplikasi fotokatalis TiO, yang telah dilakukan biasanya menggunakan
TiO, berbentuk serbuk. Penggunaan TiO, serbuk di dalam cairan berturbulensi
tinggi tidak efisien karena dua hal. Pertama, serbuk yang telah terdispersi dalam
air sangat sulit diregenerasi. Kedua, bila campuran terlalu keruh, maka radiasi UV
tidak mampu mengaktifkan seluruh partikel fotokatalis (Gunlazuardi dan
Tjahjanto, 2001).

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk mengurangi penggunaan
serbuk, salah satunya dengan penggunaan media sebagai tempat untuk
penempelan/pengemban TiO,. Pengemban yang digunakan haruslah memiliki
kemampuan adsorbsi tinggi serta tidak menghambat aktivitas fotokatalitik TiO,.
Kitosan merupakan salah satu pengemban yang baik bagi TiO, karena selain sifat
biodegradabilitas dan biokompatibilitasnya yang mampu meningkatkan stabilitas
dispersi, keberadaannya sebagai limbah cangkang crustacea yang melimpah di
alam sangat potensial untuk dikembangkan (Ozerin dkk., 2006 dan Aranaz dkk.,

2009).



Rusdi (2012) telah melakukan penelitian tentang campuran TiO,-Kitosan
terhadap kemampuan menguraikan zat warna methyl orange. Hasil penelitian
tersebut menunjukkan bahwa adanya fotokatalis TiO, yang terimobilisasi pada
kitosan dapat mendegradasi zat warna methyl orange. Selain itu adanya TiO, yang
tersebar dalam material pengemban menyebabkan terjadi perubahan karakteristik
terutama sifat dispersi dalam larutan, sehingga memudahkan proses recovery
paska digunakan.

Berdasarkan  penelitian-penelitian ~ sebelumnya diketahui  bahwa
peningkatan aktivitas fotokatalitik TiO, yang terembankan pada kitosan menjadi
lebih optimal. Namun demikian bahan campuran TiO,-kitosan tersebut bersifat
tidak stabil secara mekanik sehingga mengakibatkan TiO, mudah lepas kembali
dari kitosan. Oleh karena itu perlu diteliti lebih lanjut mengenai preparasi
komposit TiO,-kitosan agar didapatkan bahan campuran yang lebih stabil secara
mekanik/fisik dan kimia serta bagaimana life time komposit TiO,-kitosan dalam
menghilangkan senyawa target.

Pada penelitian ini, akan dilakukan uji aktivitas komposit TiO,-kitosan
yang dipreparasi dengan metode sol-gel berdasarkan hasil penelitian sebelumnya
(Fajriati, 2013) terhadap penghilangan zat warna methyl orange. Pada penelitian
ini juga akan dipelajari mengenai life time komposit TiO,-kitosan yang bertujuan
untuk mengetahui kemampuan komposit dalam menghilangkan zat warna methyl
orange berdasarkan penggunaannya secara berulang. Hal ini dilakukan agar dapat

menjadi pembanding penelitian-penelitian sebelumnya.



B. Identifikasi Masalah
Berdasarkan uraian terkait penanganan limbah di atas, maka:

1. Zat warna pada limbah cair industri tekstil yang bersifat toksik dan
karsinogenik dapat terdegradasi dan teradsorp menggunakan komposit TiO,-
Kitosan.

2. Sementara ini campuran TiO,-kitosan yang digunakan dalam proses
fotodegradasi zat warna pada limbah cair industri tekstil tidak stabil secara

mekanik (Rusdi, 2012).

C. Batasan Masalah
Berdasarkan identifikasi masalah yang disajikan di atas, maka batasan
masalah dalam penelitian ini adalah:
1. Komposit TiO,-kitosan yang digunakan adalah hasil sintesis dengan metode
sol-gel berdasarkan penelitian sebelumnya (Fajriati, 2013).
2. Mekanisme proses fotodegradasi-adsorpsi dalam menghilangkan zat warna

methyl orange merupakan proses sinergi.

D. Rumusan Masalah

Berdasarkan pembatasan masalah di atas, maka rumusan masalah yang
dapat diusulkan adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana kondisi optimum fotodegradasi-adsorpsi methyl orange

menggunakan komposit TiO,-kitosan, yang meliputi konsentrasi methyl



orange optimum, pH larutan methyl orange optimum dan waktu reaksi methyl
orange dengan komposit TiO,-kitosan optimum?
2. Bagaimana life time komposit TiO,-kitosan dalam menghilangkan zat warna

methyl orange?

E. Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah di atas, tujuan dari penelitian ini adalah
sebagai berikut:

1. Mengetahui kondisi optimum fotodegradasi-adsorpsi methyl orange
menggunakan komposit TiO,-kitosan, yang meliputi konsentrasi methyl
orange optimum, pH larutan methyl orange optimum dan waktu reaksi methyl
orange dengan komposit TiO,-kitosan optimum.

2. Mengetahui life time komposit TiO,-kitosan dalam menghilangkan zat warna

methyl orange.

F. Manfaat Penelitian

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan pengetahuan tentang
kemampuan komposit TiO,-kitosan dalam menghilangkan zat warna methyl
orange melalui proses fotodegradasi-adsorpsi. Manfaat lainnya yaitu memberikan
metode alternatif dalam penanganan limbah cair zat warna yang efektif dan

efisien.



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat diambil

kesimpulan sebagai berikut:

1. Komposit TiO,-kitosan dapat menghilangkan zat warna methyl orange
melalui proses fotodegradasi-adsorpsi dengan penurunan konsentrasi methyl
orange terbesar yaitu 93,08% dari konsentrasi awal 20 ppm pada pH 4
setelah disinari dengan sinar UV selama 5 jam.

2. Komposit TiO,-kitosan dapat digunakan kembali secara berulang untuk
menghilangkan zat warna methyl orange hingga 5 kali pengulangan dengan
penurunan aktivitasnya sebesar 36,99 %.

B. Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah diperoleh, hal yang perlu

dilakukan untuk menyempurnakan penelitian ini adalah:

1.

Perlu dilakukan penentuan kondisi optimum yang lain seperti variasi berat
komposit dan intensitas sinar lampu UV.

Aplikasi lebih luas dapat dilakukan terhadap senyawa-senyawa organik yang
lain khususnya yang bersifat karsinogenik atau dilakukan studi kasus
pengolahan limbah cair industri tekstil secara langsung.

Perlu dilakukan identifikasi senyawa-senyawa hasil fotodegradasi zat warna

methyl orange menggunakan alat lain seperti HPLC.
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LAMPIRAN

Lampiran 1: Skema Kerja

1. Sintesis Sol Ti(I1V) Isopropoksida (Fajriati, 2013)

10 mL TTIP

! ditambahkan

100 mL CH;COOH 10 %

diaduk dengan stirrer selama 24 jam
il pada temperatur kamar

Sol TTIP
aging sol TTIP selama 7 hari

A 4

Kristal TiO,

2. Preparasi Kitosan (Fajriati, 2013)

3 gram kitosan

I ditambahkan

100 mL CH3COOH 1 %

diaduk dengan stirrer selama 24 jam
pada temperatur kamar

\ 4
Sol kitosan
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Sintesis Komposit TiO,-Kitosan (Fajriati, 2013)

40 mL kitosan

ditambahkan
80 mL sol TTIP

diaduk dengan stirrer selama 24 jam
pada temperatur kamar

Komposit TiO,-kitosan

. Fotodegradasi-Adsorpsi Methyl Orange Menggunakan Komposit
TiO,-Kitosan dengan Variasi Waktu Kontak

0,02 gram komposit TiO,-kitosan

ditambahkan

A 4
20 mL larutan methyl orange 20 ppm

! dimasukkan

Reaktor UV black light 365 nm 10 watt 220 volt

diaduk selama 1 jam
! dengan kecepatan 60 rpm

Campuran hasil pengujian

dipisahkan dengan sentrifuge

Filtrat

diukur dengan Spectronic 20 D

\4
Absorbansi

Langkah yang sama dilakukan untuk waktu uji 3, 5 dan 7 jam.
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. Fotodegradasi-Adsorpsi Methyl Orange Menggunakan Komposit
TiO,-Kitosan dengan Variasi pH larutan Methyl Orange

0,02 gram komposit TiO,-kitosan

ditambahkan

\ 4

20 mL larutan methyl orange 20 ppm pada pH 2

dimasukkan

Reaktor UV black light 365 nm 10 watt 220 volt

diaduk selama waktu optimum

+ dengan kecepatan 60 rpm

Campuran hasil pengujian

dipisahkan dengan sentrifuge

Filtrat

vy diukur dengan Spectronic 20 D
Absorbansi

Langkah yang sama dilakukan untuk pH 4, 6, 8 dan 10.
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6. Fotodegradasi-Adsorpsi Methyl Orange Menggunakan Komposit
TiO,-Kitosan dengan Variasi Konsentrasi Methyl Orange

0,02 gram komposit TiO,-kitosan

ditambahkan

A 4
20 mL larutan methyl orange 10 ppm pada pH optimum

i dimasukkan
Reaktor UV black light 365 nm 10 watt 220 volt

diaduk selama waktu optimum

v dengan kecepatan 60 rpm

Campuran hasil pengujian

! dipisahkan dengan sentrifuge

Filtrat

y diukur dengan Spectronic 20 D
Absorbansi

Langkah yang sama dilakukan untuk konsentrasi 15, 20, 25, 30 dan 35
ppm.

7. Life Time Komposit TiO,-Kitosan Terhadap Fotodegradasi-Adsorpsi
Methyl Orange

Komposit TiO,-kitosan yang telah digunakan
untuk fotodegradasi-adsorpsi methyl orange

dicuci 2 kali dengan akuades

\ 4

Komposit TiO,-kitosan dapat digunakan kembali
untuk fotodegradasi-adsorpsi methyl orange
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Lampiran 2: Penentuan Panjang Gelombang Maksimum Methyl Orange

1. Data hasil penentuan panjang gelombang maksimum methyl orange

PANJANG GELOMBANG ABSORBANSI

(nm)

300 0,128
304 0,119
308 0,111
312 0,105
316 0,099
320 0,091
324 0,084
328 0,078
332 0,072
336 0,067
340 0,070
344 0,074
348 0,081
352 0,091
356 0,102
360 0,115
364 0,130
368 0,146
372 0,164
376 0,184
380 0,204
384 0,224
388 0,245
392 0,266
396 0,287
400 0,307
404 0,327
408 0,346
412 0,363
416 0,380
420 0,395
424 0,411
428 0,425
432 0,439
436 0,453
440 0,466
444 0,478
448 0,490




452 0,500
456 0,508
460 0,513
464 0,514
468 0,511
472 0,503
476 0,491
480 0,474
484 0,454
488 0,429
492 0,401
496 0,369
500 0,335
504 0,302
508 0,267
512 0,233
516 0,200
520 0,170
524 0,143
528 0,117
532 0,096
536 0,077
540 0,061
544 0,049
548 0.039
552 0,030
556 0,023
560 0,018
564 0,015
568 0,012
572 0,010
576 0,008
580 0,007
584 0,007
588 0,007
592 0,007
596 0,007
600 0,006
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2. Kurva hubungan antara panjang gelombang dengan absorbansi

0,6 -

0,5 -

Absorbansi
o o o
N w D

1 1 1

o
N
1

o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Panjang Gelombang (nm)

Lampiran 3: Pembuatan Kurva Standar Methyl Orange

1. Data hasil pembuatan kurva standar methyl orange

Panjang gelombang

Konsentrasi Methyl Orange

Absorbansi

maksimum (ppm)

(nm) pp

463 0 0
463 4 0,291
463 6 0,44
463 8 0,579
463 10 0,725
463 12 0,859
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2. Kurva hubungan antara konsentrasi dengan absorbansi

0,9 -
0,8 -

0,7 1 y =0,0718x + 0,0037
0,6 R%=0,9998

0,5

0,4

Absorbansi

0,3
0,2

0,1

0,0

T T — 1

0 2 4 6 8 10 12 14

Konsentrasi Methyl Orange (ppm)

Lampiran 4: Hasil Uji Fotodegradasi-Adsorpsi Methyl Orange Menggunakan

Komposit TiO,-Kitosan dengan Variasi Waktu Kontak

1. Data hasil uji fotodegradasi-adsorpsi methyl orange menggunakan komposit
TiO,-kitosan dengan variasi waktu kontak

t(jam) Co(ppm) Absorbansi C (ppm) % Fotodegradasi-adsorpsi

1 20 0,586 8,11 59,45
3 20 0,171 2,33 88,35
5 20 0,107 1,44 92,81
7 20 0,508 7,02 64,88
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2. Kurva hubungan antara waktu kontak dengan %fotodegradasi-adsorpsi

terhadap methyl orange

85 -
80 -
75 -
70 -

65 -

% Fotodegradasi-Adsorpsi
Terhadap Methyl Orange

60 -

55 ~

50 T T T T T T T 1

Waktu Kontak (jam)

Lampiran 5: Hasil Uji Fotodegradasi-Adsorpsi Methyl Orange Menggunakan

Komposit TiO,-Kitosan dengan Variasi pH Methyl Orange

1. Data hasil uji fotodegradasi-adsorpsi methyl orange menggunakan komposit
TiO,-kitosan dengan variasi pH methyl orange

pH  t(jam) (pc[:)(r)n) Absorbansi (p;:m) e F(;tg;j;zrg;;dasi-
2 5 20 1,017 14,11 29,44
4 5 20 0,103 1,38 93,08
6 5 20 0,524 7,25 63,77
8 5 20 0,572 7,92 60,42
10 5 20 1,068 14,82 25,88
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2. Kurva hubungan antara pH larutan dengan % fotodegradasi-adsorpsi terhadap
methyl orange

% Fotodegradasi-Adsorpsi

Terhadap Methyl Orange

100

90

N W b U N
o O O o o o o

10

pH Larutan

Lampiran 6: Hasil Uji Fotodegradasi-Adsorpsi Methyl Orange Menggunakan

Komposit TiO,-Kitosan dengan Variasi Konsentrasi

1. Data hasil uji fotodegradasi-adsorpsi methyl orange menggunakan komposit
TiO,-kitosan dengan variasi konsentrasi

(pc;;(rJn) t(jam) pH  Absorbansi (p[():m) % chggoerg]ggdasi-
10 5 4 0,169 2,30 76,98
15 5 4 0,183 2,49 83,35
20 5 4 0,103 1,38 93,08
25 5 4 0,289 3,97 84,11
30 5 4 0,621 8,59 71,34
35 5 4 0,761 10,55 69,86
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2. Kurva hubungan antara konsentrasi methyl orange dengan % fotodegradasi-
adsorpsi terhadap methyl orange

% Fotodegradasi-Adsorpsi
Terhadap Methyl Orange

95

90

85

80

75

70

65

60

= - e =

10

Konsentrasi Awal Methyl Orange (ppm)

15 20

25 30

35 40

Lampiran 7: Hasil Uji Life Time Komposit TiO,-Kitosan Terhadap

Fotodegradasi-Adsorpsi Methyl Orange

1. Data hasil uji life time komposit TiO,-kitosan terhadap fotodegradasi-adsorpsi
methyl orange

Pengulangan (jatm) pH (pcp:)(r)n) Absorbansi (p;():m) % F(;tggoergprgdasi-
1 5 4 20 1,118 1,59 92,04
2 5 4 20 0,217 2,97 85,15
3 5 4 20 0,287 3,95 80,27
4 5 4 20 0,403 5,56 72,19
5 5 4 20 0,607 8,40 57,99

67



2. Diagram batang hasil wuji life time komposit TiO,-kitosan terhadap
fotodegradasi-adsorpsi methyl orange

100
90
80
70
60
50

40
30
20
10

% Fotodegradasi-Adsorpsi
Terhadap Methyl Orange

4

5
Pengulangan Penggunaan Komposit TiO2-Kitosan

Lampiran 8: Perhitungan

1. Konversi absorbansi ke konsentrasi dengan metode kurva standar
Persamaan garis kurva standar:
y =0,0718x + 0,0037

(Absorbansi (y)—0,0037)

[Konsentrasi ()] = 0,0718

Contoh perhitungan:

_ (0,586—0,0037)
[C] = 0,0718

~0,5823)
"~ 0,0718

= 8,11 ppm
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2. Perhitungan % Fotodegradasi-adsorpsi

. ) Konsentrasi Awal-Konsentrasi Akhir
% Fotodegradasi-adsorpsi = ( ) x 100%

Konsentrasi Awal

- MX 100%

_ (11,89)

x 100%

=59,45%
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