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ABSTRAK

FOTODEGRADASI ZAT WARNA METHYLENE BLUE
MENGGUNAKAN FOTOKATALIS ZnO-XANTHAN GUM

Oleh:

Heti Hermawati Nur Tias
NIM. 20106030040

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

Komposit ZnO-Xanthan Gum berhasil disintesis sebagai fotokatalis untuk
fotodegradasi zat warna methylene blue. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji
sintesis ZnO-Xanthan Gum sebagai fotokatalis untuk fotodegradasi zat warna
methylene blue dengan metode sol-gel, mengkaji struktur molekul, energi band
gap, kristalinitas serbuk ZnO-Xanthan Gum, dan kemampuan fotokatalisis dalam
mendegradasi zat warna methylene blue dengan variasi waktu kontak, konsentrasi
zat warna, dan pH larutan methylene blue, serta Kinetika fotokatalisis zat warna
methylene blue oleh ZnO-Xanthan Gum.

Preparasi ZnO-Xanthan Gum dilakukan dengan metode sol-gel
menggunakan seng asetat dihidrat, etanol sebagai pelarut, dan stabilizer berupa
Xanthan Gum. Sintesis ZnO-Xanthan Gum dikalsinasi pada suhu 500°C selama 3
jam. Serbuk ZnO-Xanthan Gum yang diperoleh dikarakterisasi dengan
Spektrofotometer UV-Vis, X-Ray Diffraction (XRD), Fourier Transform Infra-
Red (FTIR), dan Spektrofotometer Difusi Reflektansi (DRS) UV-Vis. Uji
aktivitas fotokatalis menggunakan Spektrofotometer UV-Vis dengan variasi
waktu kontak 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, dan 11 jam, variasi konsentrasi methylene
blue 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10 ppm, dan variasi pH methylene blue 1, 3, 5, 7 dan 9.

Hasil sintesis yang dikarakterisasi menunjukkan struktur ZnO-Xanthan
Gum berbentuk heksagonal (wurtzite) dengan ukuran kristal 39,048 nm. Struktur
molekul diindikasikan pada serapan khas bilangan gelombang 439,77 cm™ dan
2924,09 cm™. Energi band gap ZnO-Xanthan Gum diperoleh sebesar 3,03 eV. Uji
aktivitas ZnO-Xanthan Gum berada pada proses fotodegradasi optimum pada
waktu kontak 3 jam dengan konsentrasi 4 ppm pada pH 7 dan 9. Kinetika reaksi
foto?egradasi mengikuti reaksi orde satu dengan konstanta laju sebesar 0,9805
jam™,

Kata kunci : Fotokatalisis, ZnO-Xanthan Gum, Methylene Blue, sol-gel,
fotodegradasi
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BAB |

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang Masalah

Industri tekstil di Indonesia semakin hari semakin berkembang pesat.
Diikuti dengan peluncuran peta jalan Making Indonesia 4.0 oleh pemerintah
ditahun 2018, dimana kementerian perindustrian menetapkan industri tekstil
sebagai salah satu prioritas pengembangan dalam sektor pionir karena Kinerja
ekspor industri tekstil dan produk tekstil (TPT) yang terus menanjak selama tiga
tahun terakhir (Ramadhani and Hardati, 2021). Berdasarkan data Badan Pusat
Statistik (BPS) produk domestik bruto (PDB) atas dasar harga konstan dari
industri tekstil dan pakaian pada tahun 2022 mengalami peningkatan sebesar
9,34% dari tahun sebelumnya. Pada tahun 2022 PBD industri tekstil dan pakaian
jadi sebesar Rp139,33 sedangkan pada tahun 2021 sebesar Rpl127,43 triliun
(Badan Pusat Statistik, 2023). Industri tekstil memberikan kontribusi terhadap laju
pertumbuhan ekonomi Indonesia, dimana salah satu sumber pendapatan negara
berasal dari industri TPT. Namun, industri ini juga memberikan dampak negatif
terhadap lingkungan, yaitu hasil proses produksi yang berupa limbah.

Limbah industri tekstil pada tahun 2022, berdasarkan data SIPSN (Sistem
Informasi Pengelolaan Sampah Nasional) KLHK menyumbangkan limbah sekitar
2,6% dari total limbah keseluruhan (Kementerian Lingkungan Hidup dan
Kehutanan, 2023). Berdasarkan data dari majalah National Geographic, March

2020: The End of The Trash ditemukan 18.273 limbah di jakarta, dimana 8,2%



nya merupakan limbah tekstil (Priyambodo, 2022). Limbah tekstil dapat
menyebabkan pencemaran lingkungan, salah satunya yaitu pencemaran air bersih
global, dimana sekitar 20% disebabkan oleh zat warna dan finishing produksi
tekstil (News European Parliament, 2020).

Zat warna merupakan senyawa organik dengan struktur molekul kompleks
aromatik yang stabil dan sulit terurai, serta memberikan warna cerah dan tegas. Di
perairan, secara alami adanya cahaya matahari dapat mendekomposisi zat warna,
akan tetapi reaksi berjalan lambat karena intensitas sinar UV yang sampai ke
permukaan bumi rendah sehingga fotodegradasi kalah cepat dibanding akumulasi
zat warna ke dasar perairan atau tanah (Dae-Hee dkk., 1999 dan Al-kdasi, 2004).
Selain itu, zat warna juga memiliki sifat yang dapat menahan kerusakan oksidatif
dari cahaya matahari. Methylene Blue merupakan salah sat zat warna yang dapat
menyebabkan permasalahan lingkungan dan kesehatan manusia. Perairan yang
terkontaminasi Methylene Blue walaupun dengan jumlah yang sedikit dapat
mengubah warna air, sehingga intensitas cahaya matahari yang masuk ke dalam
perairan akan berkurang, menghambat fotosintesis, pertumbuhan biota dan
kelarutan gas dalam air terganggu (Hameed dkk., 2006).

Permasalahan limbah zat warna umumnya dapat ditangani menggunakan
beberapa metode seperti metode biologi, koagulasi, elektrokoagulasi, adsorpsi,
ozonisasi, dan Klorinasi (Modirsahala dkk., 2011). Metode-metode tersebut
kurang efektif dalam menangani limbah zat warna karena menimbulkan
permasalahan lingkungan seperti pada metode koagulasi dan sedimentasi yang

menghasilkan zat yang dapat membahayakan lingkungan (Oloibiri dkk., 2015)



dalam Sany dkk., (2017). Metode adsorbsi merupakan metode pengolahan limbah
zat warna menggunakan karbon aktif dalam jumlah yang banyak sehingga metode
ini dikatakan mahal. Selain itu, metode ini hanya terjadi pemindahan senyawa zat
warna dari suatu fasa ke fasa lain, sehingga penanganannya kurang maksimal
karena tidak ada penguraian sifat toksik zat warna (Fourcade dkk., 2013). Metode
biologi menggunakan sistem bioremidiasi, dimana mikroba membantu degradasi
zat warna. Kelemahan metode ini adalah memerlukan bidang yang besar dan
dalam mendegradasi zat organik berstruktur kompleks. Sedangkan kelemahan dari
metode ozonisasi dan klorinasi adalah membutuhkan biaya operasional yang
besar, sehingga sulit diterapkan di Indonesia (Sanusi, 2018).

Salah satu metode alternatif yang dapat mengolah limbah zat warna adalah
fotodegradasi. Fotodegradasi merupakan proses penguraian zat warna menjadi
komponen yang lebih sederhana dengan memanfaatkan energi foton suatu cahaya
agar dapat dibuang ke lingkungan dengan aman. Metode ini menggunakan
fotokatalis untuk mempercepat proses fotodegradasi, salah satu fotokatalis yang
dapat mendegradasi Methylene Blue adalah ZnO (Suprihatin dkk., 2022).
Senyawa ini memiliki aktivitas fotokatalis yang tinggi dan lebih ramah
lingkungan. ZnO memiliki daya absorbsi dan stabilitas termal yang baik, serta
celah pita yang lebar (Akyol dkk., 2004). Band gap ZnO sebesar 3,37 eV dengan
energi ikatan pada suhu kamar sebesar 60 meV, mempermudah aktivitas dengan
cahaya matahari atau sinar UV (Sanjaya, 2018).

ZnO dapat disintesis menggunakan beberapa metode seperti metode sol-

gel, sintesis hidrotermal, deposisi uap kimia (CVD), metode presipitasi, laser



vaporization condensation, dan metode spray-pyrolysis. Metode yang relatif
sederhana dan murah dari metode-metode tersebut adalah metode sol-gel. Metode
sol-gel adalah metode kimia dalam pembuatan keramik, hibrida organik-
anorganik, dan lainnya yang berada dalam fase cairan. Sol tersebut adalah polimer
dalam suatu pelarut yang terdispersi secara stabil, sedangkan gel adalah bahan
semipadat yang jernih, tembus cahaya, dan mengandung zat aktif (Pooyan, 2005).
Selama proses sintesis pada metode sol-gel, sol dihomogenkan dan distabilkan
dengan menambahan stabilizer. Salah satu stabilizer yang dapat digunakan adalah
surfaktan, sebagai contoh yaitu dietanolamin (DEA) (Arista dkk., 2015). DEA
merupakan senyawa karsinogenik yang dapat menghambat penyerapan nutrisi
kaolin tubuh dan perkembangan otak. Maka diperlukan stabilizer yang aman,
seperti Xanthan Gum. Xanthan Gum merupakan polisakarida yang memiliki
rantai panjang yang berasal dari D-glukonat. Xanthan Gum bersifat hidrofobik
dan pada rentang pH memiliki stabilitas dan viskositas yang baik. Pada metode
sol-gel, Xanthan Gum berperan sebagai agen polimerisasi dan pengontrol
pertumbuhan nanopowder (Mahadlek dkk., 2010).

Aulia dkk., (2022) telah melakukan penelitian mengeni uji aktivitas ZnO-
Xanthan Gum terhadap fotodegradasi Methylene Blue dengan waktu kalsinasi
500°C selama 5 jam dan variasi waktu kontak 20, 40, 80, 100, 120, 140 menit.
Hasil dari penelitian tersebut didapatkan persentase tertinggi fotodegradasi
terhadap Methylene Blue dengan variasi waktu kontak 140 menit dengan
persentase degradasi 98,74%, ukuran kristal 48,48 nm, dan energi band gap (Eg)

sebesar 3.05 eV. Penelitian Ainun dkk., (2020) melakukan sintesis ZnO-Xanthan



Gum terhadap fotodegradasi zat warna methyl orange yang dikalsinasi pada
temperatur 500°C selama 1 jam, waktu optimum fotokatalis dalam mendegradasi
methyl orange berada pada waktu 9 jam dengan persentase fotodegradasi sebesar
65,2337%.

Penelitian ini menggunakan suhu kalsinasi 500°C selama 3 jam, karena
pada waktu kalsinasi 1 jam hasil kurang optimum dan waktu kalsinasi 5 jam
terlalu lama, sehingga digunakan waktu kalsinasi selama 3 jam untuk
mengoptimalkan proses fotodegradasi dan dalam upaya penghematan energi.
Menurut Royani & Suharyanto (2017) kalsinasi pada temperatur 500 °C selama 3
jam intensitas fasa kristal yang terbentuk relatif tinggi dan kemampuan
fotodegradasi semakin meningkat. Terdapat penambahan parameter uji yaitu
pengaruh konsentrasi awal zat warna methylene blue dan pengaruh pH larutan zat
warna methylene blue terhadap kemampuan fotodegradasi zat warna methylene
blue.

Hasil sintesis ZnO dikarakterisasi dengan Fourier Transfrom Infra-Red
(FTIR), X-Ray Diffraction (XRD), dan Spektrofotometer Difusi Reflektansi
(DRS) Ultraviolet-Visible. Uji aktivitas fotokatalis dan adsorpsi dari ZnO
terhadap fotodegradasi zat warna Methylene Blue ditentukan dengan pengurangan
konsentrasi yang diukur dengan instrumen Spektofotometer Ultaviolet-Visible

(UV-Vis).

B. Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah:

1. Senyawa prekusor yang digunakan adalah Zn(CH3C0OO),.2H,0.



Metode yang digunakan dalam sintesis kristal ZnO-Xanthan Gum adalah
metode sol-gel.

Kondisi optimum sintesis ZnO-Xanthan Gum digunakan konsentrasi Xanthan
Gum 0,4% (w/v) dan temperatur dan waktu kalsinasi berturut — turut sebesar
500°C dan 3 jam

Kinetika reaksi fotodegradasi zat warna methylene blue terkatalisis ZnO-

Xanthan Gum dengan variasi waktu kontak

C. Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang diambil dalam penelitian ini adalah:
Bagaimana Karakterisasi struktur molekul, energi band gap (Egy dan
kristalinitas komposit ZnO-Xanthan Gum menggunakan instrumen Fourier
Transform Infra-Red (FTIR), instrumen Spektrofotometer Difusi Reflektansi
(DRS) UV-Vis, dan X-Ray Diffraction (XRD)?
Bagaimana aktivitas fotokatalisis dengan variasi waktu kontak, konsentrasi
zat warna, dan pH larutan methylene blue, serta kinetika reaksi fotodegradasi

zat warna methylene blue menggunakan fotokatalis ZnO-Xanthan Gum?

D. Tujuan Penelitian

1.

Penelitian ini bertujuan untuk:
Mengkarakterisasi struktur molekul, energi band gap (Eg), dan kristalinitas
komposit ZnO-Xanthan Gum menggunakan instrumen Fourier Transform
Infra-Red (FTIR), instrumen Spektrofotometer Difusi Reflektansi (DRS) UV-

Vis, dan X-Ray Diffraction (XRD)



2. Menentukan aktivitas fotokatalisis dengan variasi waktu kontak, konsentrasi
zat warna, dan pH larutan Methylene Blue, serta kinetika reaksi fotodegradasi

zat warna Methylene Blue menggunakan fotokatalis ZnO-Xanthan Gum

E. Manfaat Penelitian
Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan pengetahuan tentang
sintesis, karakterisasi ZnO-Xanthan Gum dan kemampuan fotokatalisis terhadap

fotodegradasi zat warna Methylene Blue.
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BAB V
PENUTUP

A. Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan dapat disimpulkan sebagai
berikut.

1. Permasalahan lingkungan mengenai zat warna methylene blue dapat
dilakukan penangan dengan fotodegradasi zat warna methylene blue
menggunakan fotokatalis ZnO-Xanthan Gum yang disintesis menggunakan
metode sol-gel dengan konsentrasi Xanthan Gum sebesar 0,4% dan
dikalsinasi pada temperatur 500°C selama 3 jam. Hasil karakterisasi komposit
ZnO-Xanthan Gum dapat diketahui sebagai berikut:

a. Hasil Kkarakterisasi FTIR menunjukkan bahwa terdapat puncak
karakteristik ikatan Zn-O pada panjang gelombang 439,77 cm™ dan
terdapat puncak serapan khas Xanthan Gum vyaitu ikatan —CH alifatik
pada panjang gelombang 2924,09 cm™.

b. Hasil karakterisasi XRD menunjukkan bahwa ZnO-Xanthan Gum
berbentuk heksagonal (wurtzite) yang ditunjukkan dengan puncak-
puncak difraksi yang dihasilkan sesuai dengan data JCPDS No0.36-1451.
Ukuran kristal yang dihasilkan adalah 39,048 nm.

c. Hasil karakterisasi UV-DRS menunjukkan bahwa penambahan Xanthan
Gum dalam sintesis ZnO memberikan pengaruh terhadap energi band

gap ZnO-Xanthan Gum yaitu sebesar 3,02 eV
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2. Hasil uji aktivitas komposit ZnO-Xanthan Gum terhadap proses fotodegradasi
dengan menggunakan sinar UV pada variasi waktu kontak didapatkan waktu
optimum pada 3 jam. Hasil fotodegradasi zat warna methylene blue dengan
variasi konsentrasi menunjukkan bahwa semakin tinggi konsentrasi methylene
blue maka persetase fotodegrafasi semakin menurun, konsentrasi optimum
didapatkan pada konsentrasi 4 ppm. Fotodegradasi methylene blue dengan
variasi pH menunjukkan bahwa semakin tinggi pH maka kemampuan
fotokatalis dalam mendegradasi methylene blue semakin tinggi. pH optimum
diperoleh pada pH 7 dan 9 dengan persentase fotodegradasi sebesar 100%.
Kinetika reaksi fotodegradasi berada pada reaksi orde satu dengan nilai R

sebesar 0,9805.

B. Saran

1. Dilakukan uji aktivitas menggunakan limbah methylene blue yang
sesungguhnya.

2. Dapat dilakukan uji aktivitas dengan zat warna lain atau logam berat.
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