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ABSTRAK

DEGRADASI FENOL SECARA ELEKTROKIMIA MENGGUNAKAN
ELEKTRODA GRAFIT DAN JEMBATAN GARAM NacCl

Oleh:
Nailul Aufar Waliyyul Khoiriyah
15630041

Pembimbing:
Karmanto, M.Sc.

Fenol merupakan senyawa organik beracun yang memiliki sifat sebagai desinfektan
yang sulit didegradasi di lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji
pengaruh konsentrasi larutan elektrolit dan waktu elektrodegradasi terhadap
efektivitas degradasi fenol secara elektrokimia menggunakan elektroda grafit.
Kajian pengaruh konsentrasi larutan elektrolit terhadap efektivitas degradasi dikaji
melalui variasi konsentrasi NaCl sebesar 0; 0,025; 0,05; 0,075 dan 0,1M.
Efektivitas konsentrasi elektrolit terhadap degradasi fenol diketahui dari nilai
konsentrasi fenol yang tersisa secara spektrofotometri untuk mengetahui persentase
fenol yang terdegradasi. Kajian pengaruh waktu elektrodegradasi terhadap
efektivitas elektrodegradasi dikaji melalui variasi waktu 0, 15, 30, 45 dan 60 menit.
Efektivitas waktu elektrodegradasi terhadap elektrodegradasi fenol diketahui dari
nilai konsentrasi fenol yang tersisa secara spektrofotometri untuk mengetahui
persentase fenol yang terdegradasi. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan,
diperoleh panjang gelombang maksimum fenol pada 507 nm. Kondisi optimum
penurunan konsentrasi fenol berada pada konsentrasi NaCl 0.1 M dan waktu
elektrodegradasi 45 menit dengan hasil di katoda dan anoda secara berturut-turut
yaitu 89,038%; 93,134%; 84,396% dan 97,092%. Hasil pengujian menggunakan
spektrofotometer UV-Vis tidak menghilangkan puncak serapan, tetapi
menimbulkan puncak serapan baru pada 419-761 nm. Berdasarkan pengujian
menggunakan LC-MS menunjukkan perbedaan jumlah puncak antara sampel
sebelum-elektrodegradasi, elektrodegradasi di katoda, elekirodegradasi di anoda
yakni 11, 10 dan 12 puncak.

Kata kunci: elektrodegradasi, fenol, grafit, NaCl.

XVi



BAB |
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Limbah merupakan hasil samping dari berbagai macam kegiatan rumah
tangga, industri, rumah sakit, dll yang tidak diinginkan karena memiliki dampak
negatif bagi lingkungan. Secara kimia, limbah dibagi menjadi 2 macam, yaitu
limbah kimia organik dan anorganik. Pada konsentrasi tertentu, limbah sangat
berbahaya sehingga harus dilakukan pengolahan terlebih dahulu sebelum dibuang
ke lingkungan. Limbah memiliki tingkat bahaya masing-masing, tergantung jenis
dan karakteristik limbah tersebut. Salah satu contoh limbah berbahaya adalah fenol
(Juliandini, 2008). Limbah yang mempunyai kandungan fenol berkonsentrasi tinggi
dapat menyebabkan gangguan pada badan air dan bersifat toksik pada
mikroorganisme pengolah limbah serta bersifat karsinogen dan korosif pada tubuh
manusia (Kusumastuti, 2006).

Fenol merupakan senyawa aromatik yang reaktif dan sulit didegradasi dan
mudah larut dalam air sebagai senyawa,fenoksida.- Kandungan fenol dalam air
buangan banyak ditemukan pada limbah cair rumah sakit, industri petrokimia serta
industri pulp kertas.-Rumah sakit merupakan salah satu sumber pencemar air yang
sangat potensial. Hal ini disebabkan karena fenol sering digunakan sebagai
desinfektan pada proses sterilisasi alat-alat kesehatan. Fenol memiliki sifat mudah
larut dalam air, beracun, tidak berwarna, dan apabila terkena kulit dapat
menyebabkan iritasi. Fenol sangat sulit didegradasi oleh mikroorganisme pengurai.
Nilai ambang batas kadar fenol yang aman bagi lingkungan berkisar antara 0,5 —

1,0 mg/L sesuai dengan KEP No. 51/MENL H/ 10/1995. Ambang batas kadar fenol



dalam air minum adalah 0,002 mg/L (Slamet dkk, 2005). Fenol dan turunannya
banyak digunakan sebagai desinfektan, seperti kresol, fenilfenol, dan hesaklorofen
(Pelczar dan Chan, 2005).

Prinsip dasar pengolahan limbah cair adalah pengelolaan menyeluruh dari
semua proses kegiatan operasional rumah sakit, baik medis maupun non-medis.
Limbah-limbah tersebut diolah dalam IPAL rumah sakit dimulai dari unit-unit
penghasil limbah dengan cara pembersihan secara fisik terhadap bahan-bahan
organik, secara mikrobiologis oleh bakteri, dan diakhiri pembunuhan kuman
dengan cara klorinasi (Said, 1999).

Beberapa metode telah dilakukan untuk pengolahan fenol, diantaranya yaitu
metode fisika (adsorpsi), metode kimia (ion exchange) dan metode biologi
(bioremediasi) (Slamet dkk, 2007), tetapi metode-metode tersebut dinilai kurang
efektif karena membutuhkan beberapa proses dan bahan kimia serta menghasilkan
residu yang tidak baik untuk kesehatan (Lin, 2003). Metode elektrokimia memiliki
keunggulan pengolahan limbah cair organik dibandingkan dengan metode lain.
Kelebihan metode elektrokimia diantaranya yaitu biaya operasional yang rendah
sehingga lebih ekonomis, menghasilkan produk yang-ramah: lingkungan berupa
CO2 dan H20, tidak menghasilkan limbah baru, berlangsung pada suhu rendah dan
efektif (Comminelis, 1994; Chen et al, 2013; Suharto, 2011; dan Kapalka et al,
2009).

Metode elektrokimia dapat mendegradasi fenol karena adanya arus listrik
menyebabkan larutan elektrolit NaCl terionisasi menjadi CI* dan selanjutnya

teroksidasi menjadi Cl, yang bersifat sebagai oksidator untuk mendegradasi fenol.



Efektivitas metode elektrodegradasi dipengaruhi oleh konsentrasi larutan elektrolit,
kuat arus, waktu kontak dan pH (Widodo dkk, 2008). Garam NaCl sering digunakan
sebagai larutan elektrolit karena mudah diperoleh dan ion CI- dari garam NaCl
sangat penting sebagai prekursor senyawa Klor aktif hipoklorit (CIO)
(Chatzismyeon dkk, 2006) yang memiliki sifat sebagai oksidator kuat. Elektroda
yang digunakan yaitu grafit karena memiliki konduktivitas listrik baik, inert secara
kimia serta mudah diperoleh. Kebaruan penelitian ini adalah adanya penggunaan
jembatan garam yang tidak digunakan dalam metode elektrodegradasi
konvensional (single chamber). Fungsi jembatan garam pada penelitian ini adalah
untuk mengetahui elektrodegradasi yang terjadi di katoda dan anoda.

Beberapa penelitian sebelumnya menggunakan elektroda platina (Pt) dan
timbal (Pb) tetapi hal tersebut kurang efisisen karena elekroda Pt mahal dan
elektroda Pb tidak bersifat inert sehingga terdapat kemungkinan untuk mencemari
lingkungan. Berdasarkan latar belakang tersebut, dilakukan penelitian
elektrodegradasi fenol untuk menurunkan kandungan fenol menggunakan variasi
konsentrasi larutan elektrolit dalam jembatan .garam NaCl dan variasi waktu serta
karakterisasi menggunakan metode spektrofotometri UV-Vis dan kromatografi LC-
MS.

B. Batasan Masalah

Batasan masalah yang ditetapkan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Degradasi fenol menggunakan metode elektrokimia.

2. Elektrolit yang digunakan adalah NaCl yang dilarutkan dalam agar-agar.

3. Elektroda yang digunakan adalah grafit/karbon.



4. Efektivitas degradasi fenol metode elektrokimia dengan variasi konsentrasi
larutan elektrolit dan waktu

5. Variasi konsentrasi elektrolit yang digunakan adalah 0; 0,025; 0,05; 0,075 dan
0,1 M NaCl dalam 1 sachet agar-agar.

6. Variasi waktu yang digunakan adalah 0, 15, 30, 45 dan 60 menit.

7. Analisis fenol sebelum dan setelah elektrodegradasi menggunakan instrumen
spektrofotometer UV-Vis dan kromatografi cair.

C. Rumusan Masalah

Berdasarkan batasan masalah diatas, maka rumusan masalah dari penelitian
ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana pengaruh konsentrasi larutan elektrolit NaCl terhadap efektivitas
elektrodegradasi fenol?

2. Bagaimana pengaruh waktu elektrodegradasi terhadap efektivitas
elektrodegradasi fenol?

3. Bagaimana hasil dan karakterisasi sampel fenol sebelum dan setelah perlakuan
elektrodegradasi - berdasarkan ‘analisis. spektrofotometri  UV-Vis dan
kromatografi LC-MS?

D. Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan dari penelitian ini adalah
sebagai berikut:

1. Mengkaji pengaruh konsentrasi larutan elektrolit terhadap efektivitas

elektrodegradasi fenol.



2. Mengkaji  pengaruh  waktu elektrodegradasi terhadap efektivitas
elektrodegradasi fenol.

3. Mengkaji karakteristik fenol sebelum dan setelah perlakuan elektrodegradasi
dengan menggunakan instrumen spektrofotometer UV-Vis dan LC-MS.

E. Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan diperoleh dari penelitian ini diantaranya yaitu

sebagai berikut:

1. Memberikan informasi terkait pengelolaan fenol yang efisien dan murah.

2. Mengetahui waktu efisien pengolahan fenol dengan konsentrasi yang berbeda.

3. Mengurangi pencemaran lingkungan akibat kandungan fenol dalam limbah.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

1. Konsentrasi elektrolit NaCl mempengaruhi elektrodegradasi fenol dan kondisi
optimum berada pada konsentrasi 0.1 M dengan penyisihan fenol sebesar
89,038% dan 93,134%.

2. Waktu elektrodegradasi mempengaruhi elektrodegradasi fenol dan kondisi
optimum berada pada waktu 45 menit dengan penyisihan fenol sebesar
84,396% dan 97,092%.

3. Terjadi perubahan Kkarakteristik fenol saat sebelum dan setelah
elektrodegradasi. Pengujian menggunakan instrumen spektrofotometer UV-
Vis menunjukkan sebelum proses elektrodegradasi, panjang gelombang
maksimum fenol adalah 507 nm. Setelah elektrodegradasi, sampel fenol
mempunyai panjang gelombang yang berbeda-beda, yaitu berada di antara
kisaran 419-761. Pengujian menggunakan instrumen LC-MS menunjukkan
sebelum__elektrodegradasi terbentuk 11 puncak, sedangkan setelah
elektrodegradasi terbentuk 10 puncak di katoda dan 12 puncak di anoda.

B. Saran

1. Apabila menggunakan instrumen spektrofotometer UV-Vis, sebaiknya
penentuan panjang gelombang maksimum dilakukan di awal agar konsentrasi
sampel fenol yang digunakan berada pada kurva standar yang telah memenuhi

Hukum Lambert-Beer.



. Setelah dilakukan 1 atau 2 kali proses elektrodegradasi, sampel sebaiknya
langsung diuji menggunakan instrumen spektrofotometer UV-Vis agar
kesalahan variasi bisa diminimalisir.

. Gunakan variasi 2 atau lebih metode untuk hasil yang lebih baik.

. Pastikan semua alat dan bahan yang dibutuhkan adalah alat dan bahan yang
mudah diperoleh. Jika terdapat alat dan bahan yang sulit diperoleh, sebaiknya
dipesan jauh-jauh hari.

. Saat elektrodegradasi dan datanya digunakan untuk menentukan laju reaksi,
temperatur larutan dijaga stabil menggunakan hotplate karena salah satu faktor

yang mempengaruhi laju reaksi adalah temperatur.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Pembuatan Larutan Induk Fenol

7. Konsentrasi fenol 3 ppm

V1.M1 = Vo.M
V1.50ppm =25mL.3ppm
V1 =1,5mL

8. Konsentrasi fenol 3.5 ppm
V1.M1 = Vo.M
V1.50ppm = 25mL.3,5ppm
V1 =1,75mL

9. Konsentrasi fenol 4 ppm
V1.M1 = Vo.M
V1.50ppm =25mL.4ppm
V1 =2mL

10. Konsentrasi fenol 4.5 ppm
V1.M1 =VoM;
V1.50ppm =25mL.4,5ppm
V1 =2,25mL

11. Konsentrasi fenol 5 ppm
V1.M1 =V2.Mz
V1:50ppm =25mL.5ppm
Vi =2,5mL

X ppm =mg/L
=0.2¢9/L
=200 ppm
A. Pengenceran Larutan Induk Fenol 50 ppm
Vi.M1 = V..M
V1.200ppm = 100mL.50ppm
V1 =25mL
B. Pengenceran Larutan Sampel Fenol 5 ppm
Vi.M1 =V2.M;
V1.50ppm =100mL.5ppm
V1 =10mL
C. Pengenceran Larutan Standar Fenol dengan Berbagai Konsentrasi
1. Konsentrasi fenol 0 ppm
V1.M1 =V2.M>
V1.50ppm = 25mL.Oppm
V1 =0mL
2. Konsentrasi fenol 0.5 ppm
V1.M1 =V2.M>
V1.50ppm =25mL.0.5ppm
V1 =0.25mL
3. Konsentrasi fenol 1 ppm
V1.M1 =Va2.M;
V1.50ppm =25mL.1ppm
V1 =0,5mL
4. Konsentrasi fenol 1.5 ppm
V1.M1 = Vo.M,
V1.50ppm =25mL.1,5ppm
V1 =0,75mL
5. Konsentrasi fenol-2"ppm
V1.M1 =Vo.M>
V1.50ppm =25mL.2ppm
V1 = 1lmL
6. Konsentrasi fenol'2.5 ppm
V1.M1 =V2.M;
V1.50ppm =25mL.2,5ppm
V1 =1,25mL

13



Lampiran 2. Penentuan Panjang Gelombang Maksimum

Tabel 1. Absorbansi fenol larutan standar

Konsentrasi Absorbansi
0 0,02
0,5 0,056
1 0,12
1,5 0,185
2 0,241
2,5 0,31
3 0,43
8.3 0,482
4 0,556
4,5 0,628
5 0,756

Kurva Kalibrasi

0,8
0,6 y =0,1465x - 0,0223

i R?=0,9891 @5
5 04 ¥ 2
-
g 0,2 @
2] @
0
0 il 2 3 4 5 6
-0,2

Konsentrasi
Gambar 1. Kurva kalibrasi panjang gelombang maksimum fenol
Lampiran 3. Absorbansi Sampel pada Panjang Gelombang Maksimum

Tabel 2. Absorbansi sampel variasi konsentrasi NaCl pada 507 nm

Konsentrasi Absorbansidi Absorbansi di
NaCl (M) Katoda Anoda
0 0,482 0,143
0,025 0,153 0,119
0,05 0,208 0,125
0,075 0,117 0,072
0,1 0,058 0,028
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Tabel 3. Absorbansi sampel variasi waktu elektrodegradasi pada 507 nm

Waktu Absorbansi di Absorbansi di
Elektrodegradasi Katoda Anoda
0 0,595 0,611
15 0,154 0,029
30 0,099 0,006
45 0,092 -0,001
60 0,079 0,004

Lampiran 4. Perhitungan Konsentrasi Sisa Fenol dalam Sampel
A. Variasi Konsentrasi NaCl

1.

B. Variasi Waktu Elektrodegradasi

Konsentrasi NaCl 0 M
Katoda

y = 0.1465x-0.0223
0.482 =0.1465x-0.0223
3.4423 = x

Konsentrasi NaCl 0.025 M
Katoda

y = 0.1465x-0.0223
0.153 =0.1465x-0.0223
1.1966 =X

Konsentrasi NaCl 0.05 M
Katoda

y = 0.1465x-0.0223
0.208 @ =0.1465x-0.0223
1.5720 =x

Konsentrasi NaCl 0.075 M
Katoda

y = 0.1465x-0.0223
0.117- =0.1465x-0.0223
0.9508 "= x

Konsentrasi NaCl 0.2 M
Katoda

y =0.1465x-0.0223
0.058 '=0.1465x-0.0223
0.5481 =x

1. Waktu elektrodegradasi 0 menit

2.

Katoda

y =0.1465x-0.0223

0.595 =0.1465x-0.0223
42136 =X

Waktu elektrodegradasi 15 menit
Katoda

y = 0.1465x-0.0223

0.154 =0.1465x-0.0223

15

Anoda

)
0.143

1.1283

Anoda

y
0.119

0.9645

Anoda

y
0.125

1.0055

Anaoda

y
0.072

0.6437

Anoda

y
0.028

0.3433

Anoda

y
0.611

4.3229

Anoda

y
0.029

= 0.1465x-0.0223
= 0.1465x-0.0223
=X

=0.1465x-0.0223
= 0.1465x-0.0223
=X

=0.1465x-0.0223
=0.1465x-0.0223
=X

= 0.1465x-0.0223
=.0.1465x-0.0223
=X

= 0.1465x-0.0223
= 0.1465x-0.0223
=X

= 0.1465x-0.0223
= 0.1465x-0.0223
=X

= 0.1465x-0.0223
= 0.1465x-0.0223



1.2034 =x 0.3502 =X
3. Waktu elektrodegradasi 30 menit

Katoda Anoda
y =0.1465x-0.0223 y = 0.1465x-0.0223
0.099 =0.1465x-0.0223 0.006 = 0.1465x-0.0223
0.8280 =x 0.1932 =X

4. Waktu elektrodegradasi 45 menit
Katoda Anoda
y =0.1465x-0.0223 y = 0.1465x-0.0223
0.092 =0.1465x-0.0223 -0.001 =0.1465x-0.0223
0.7802 =x 0.1454 =X

5. Waktu elektrodegradasi 60 menit
Katoda Anoda
y = 0.1465x-0.0223 y =0.1465x-0.0223
0.079 =0.1465x-0.0223 0.004 = 0.1465x-0.0223
0.6915 =x 0.1795 =X

Lampiran 5. Perhitungan Efektivitas Degradasi Fenol
A. Variasi Konsentrasi NaCl
1. Konsentrasi NaCl 0 M

Katoda
] . . Konsentrasi awal — konsentrasi akhir
%efisiensi = -
konsentrasi awal
X 100%
5—3.4423
= — x 100%
= 31.154%
Anoda
o . Konsentrasi awal — konsentrasi akhir
%efisiensi = -
konsentrasi awal
X 100%
5-1.1283
= LR A X 100%
=77.434%
2. Konsentrasi NaCl'0.025 M
Katoda
o . Konsentrasi awal — konsentrasi akhir
%efisiensi = -
konsentrasi awal
X 100%
5—-1.1966
= — = X 100%
=76.068%
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Anoda
Konsentrasi awal — konsentrasi akhir

0o fici .
wefisiensi konsentrasi awal
X 100%
5—-0.9645
=— x 100%
= 80.710%
3. Konsentrasi NaCl 0.05 M
Katoda
o . Konsentrasi awal — konsentrasi akhir
%efisiensi = -
konsentrasi awal
X 100%
5—-1.5720
2N G4 X 100%
= 68.560%
Anoda
o . Konsentrasi awal — konsentrasi akhir
%efisiensi = -
konsentrasi awal
x 100%
5—-1.0055
— v x 100%
= 79.890%
4. Konsentrasi NaCl 0.075 M
Katoda
| . . Konsentrasi awal — konsentrasi akhir
%efisiensi = -
konsentrasi awal
X 100%
5—-0.9508
Sl | X 100%
= 80.984%
Anoda
) .+ Konsentrasiawal — konsentrasi akhir
%efisiensi = -
konsentrasi awal
X 100%
5—-0.6437
i x:100%
=87.126%
5. Konsentrasi NaCl 0.1 M
Katoda
o . Konsentrasi awal — konsentrasi akhir
%efisiensi = -
konsentrasi awal
X 100%
5-0.5481
=— X 100%
= 89.038%
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Anoda

o . Konsentrasi awal — konsentrasi akhir
%efisiensi =

konsentrasi awal
X 100%
5-0.3433
= — 5 X 100%
=93.134%

B. Variasi Waktu Elektrodegradasi
1. Waktu elektrodegradasi 0 menit

Katoda
Yeefisi . Konsentrasi awal — konsentrasi akhir
befLslelsinn konsentrasi awal
X 100%
5-4.2136
S X 100%
= 15.728%

Anoda

o . Konsentrasi awal — konsentrasi akhir
%efisiensi =

konsentrasi awal

X 100%
5—4.3229
= 13.542%

2. Waktu elektrodegradasi 15 menit
Katoda

- . Konsentrasi awal — konsentrasi akhir
%efisiensi =

konsentrasi awal
X 100%

5-1.2034
BE-S— X 100%

=75.932%
Anoda

\ . Konsentrasi awal — konsentrasi akhir
%efisiensi =

konsentrasi awal
X 100%

5—-0.3502
Tx 100%

=92.996%
3. Waktu elektrodegradasi 30 menit
Katoda

L . Konsentrasi awal — konsentrasi akhir
%efisiensi =

konsentrasi awal
X 100%

5-0.8280
=—5 X 100%
= 83.440%
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Anoda
Konsentrasi awal — konsentrasi akhir

%efisiensi = -
konsentrasi awal
5-0.1932
- x 100%
=96.136%
4. Waktu elektrodegradasi 45 menit
Katoda
~  Konsentrasi awal — konsentrasi akhir
%efisiensi = -
konsentrasi awal
5—0.7802
. 1 B X 100%
= 84.396%
Anoda
o Konsentrasi awal — konsentrasi akhir
Y%efisiensi = s
konsentrasi awal
5—0.1454
L AT & x 100%
=97.092%
5. Waktu elektrodegradasi 60 menit
Katoda
~  Konsentrasi awal — konsentrasi akhir
%efisiensi = )
konsentrasi awal
5—-0.6915
=~ B % 100%
= 86.170%
Anoda
" ..__Konsentrasi awal — konsentrasi akhir
%efisiensi = -
konsentrasi awal
5—-0.1795
STAKAIC %x,100%
= 96.410%
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Lampiran 6. Penentuan Orde Reaksi Fenol

KATODA ORDE O

y =-0,0498x + 3,0368
. R?=0,6151

cea,
cee
.o
oo,

.......
.....

ANODA ORDE 0

y = -0,0566x + 2,7366
R?=0,5337

Ct
|4
§

:

.....
cees

STATE ISLAMIC*UNIVERSITY ™

SUNAN KALIJAGA
Y O G YARARLA..

R%=0,6671

In Co/Ct
w

50 60 70

20



DAFTAR RIWAYAT HIDUP

5
\f

Data Diri
Nama : Nailul Aufar Waliyyul Khoiriyah
Alamat : Munduk Bayur, Tuwed, Melaya,Kab.
Jembrana Bali

Tempat, : Loloan Timur, 09 Juli 1997

Tanggal Lahir

No. HP : 085713293873

Email : nhay97cute@gmail.com

Riwayat Pendidikan

Pendidikan Tahun

SDN 3 Tuwed 2003-2007
MIN Banyubiru 2007-2009
Mts Ali Maksum 2009-2012
MA Ali Maksum 2012-2015
UIN Sunan Kalijaga 2015-2019

Riwayat Organisasi

Organisasi Tahun
Pengurus HMPS Kimia 2015-2017
Pengurus HMPS Kimia 2017-2018
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