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ABSTRAK

FOTEDEGRADASI ZAT WARNA METIL VIOLET MENGGUNAKAN
FOTOKATALIS ZnO-SELULOSA DARI AMPAS TEBU (SACCHARUM
OFFICINARUM L)

Oleh:

Rikma Noviyantii
21106030039

Pembimbing:
Dr. Imelda Fajriati, M.Si.

Penggunaan fotokatalis berbasis ZnO telah banyak diteliti untuk
mendegradasi zat warna, namun penggunaan ZnO yang dimodifikasi dengan
selulosa sebagai fotokatalis dan penerapannya terhadap zat warna metil violet
masih jarang ditemukan. Penelitian ini bertujuan untuk mensintesis komposit ZnO-
Selulosa dari limbah ampas tebu menggunakan metode sonikasi untuk
fotodegradasi zat warna metil violet. Sintesis dilakukan dengan metode sonikasi
menggunakan prekursor seng asetat dihidrat dan selulosa dari ampas tebu sebagai
material pendukung dalam komposit. Sintesis ZnO-Selulosa disonikasi selama 2
jam. Hasil sintesis yang diperoleh dikarakterisasi dengan X-Ray Diffraction (XRD),
Fourier Transform Infrared (FTIR), UV-Vis Diffuse Reflectance Spectroscopy
(UV-Vis DRS). Uji aktivitas fotokatalis menggunakan Spektrofotometer UV-Vis
dengan variasi waktu kontak 60, 90, 120, dan 150 menit. Dan variasi konsentrasi
metil violet 1, 5,9, 12, dan 15 ppm. Hasil penelitian menunjukkan bahwa komposit
ZnO-Selulosa memiliki serapan yang khas pada bilangan gelombang 894,97 cm’!
dan 416-563 cm™. Struktur ZnO-Selulosa memiliki ukuran kristal 8,52 nm. Energi
band gap yang diperoleh sebesar 3,24 eV. Uji aktivitas ZnO-Selulosa berada pada
proses fotodegradasi dengan variasi waktu kontak optimum pada 120 menit dan
konsentrasi optimum pada konsentrasi 9 ppm. Kinetika reaksi fotodegradasi
memngikuti reaksi orde satu dengan nilai konstanta laju sebesar 0,0303 menit™.

Kata Kunci : Fotokatalis, Komposit ZnO-Selulosa, Metil Violet, Selulosa,
Ampas Tebu, Fotodegradasi.



BAB I
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Perkembangan industrialisasi yang pesat dalam beberapa dekade
terakhir, menghasilkan sejumlah besar limbah beracun yang di buang ke badan
air (Ansari et al., 2015). Industri seperti tekstil, pengolahan makanan, bahan
kulit, percetakan dan kertas merupakan penghasil limbah zat warna sintetis
paling banyak yang dapat merusak lingkungan terutama lingkungan perairan.
Sekitar 10 — 15 % zat pewarna yang digunakan dalam industri ini tidak dapat
digunakan ulang sehingga dibuang ke aliran limbah. Pembuangan limbah zat
warna ke perairan tanpa melalui proses pengolahan dapat mengurangi penetrasi
sinar matahari, sehingga menghambat proses fotosintesis di dalam air dan
merusak ekosistem perairan (Subagyo et al., 2022). Selain itu, sifat zat warna
yang beracun dan karsinogenik juga dapat menyebabkan masalah kesehatan
seperti mutagenik dan kanker (Youssef et al., 2016).

Zat warna dapat menghalangi penetrasi cahaya masuk ke dalam air dan
terdegradasi sangat lambat di bawah sinar matahari. Hal ini dikarenakan
sebagian besar zat warna memiliki struktur aromatik yang stabil, ukuran
molekul yang besar dan sulit untuk didegradasi secara biologis (Anwar &
Mulyadi, 2015). Metil violet merupakan salah satu zat warna yang sering
digunakan dalam industri tekstil. Metil violet bersifat presisten, dan sulit
didegradasi. Selain itu, zat warna ini dapat meningkatkan risiko kanker
kandung kemih manusia karena memiliki kandungan senyawa anilin yang

bersifat toksik, karsinogen, dan mutagenik. Oleh karena itu, diperlukan



penanganan yang serius untuk mengatasi limbah zat warna tersebut (Sanjaya
et al., 2018 dan Suthakaran et al., 2019).

Berbagai metode yang telah dilakukan untuk meminimalisir kandungan
zat warna dalam limbah industri tekstil antara lain biodegradasi, klorinasi,
ozonisasi, koagulasi, dan adsorpsi (Saraswati et al., 2015). Namun, metode-
metode tersebut membutuhkan biaya operasional yang sangat besar. Selain itu,
metode adsorpsi yang sering digunakan juga kurang efektif karena limbah
organik yang teradsorpsi tetap terakumulasi di dalam adsorben sehingga dapat
menimbulkan persoalan baru bagi lingkungan. Diantara metode-metode yang
digunakan untuk mengurangi limbah zat warna metode fotodegradasi adalah
metode yang relatif murah dan sederhana (D. N. Sari, 2022). Fotodegradasi
adalah proses penguraian senyawa yang organik menjadi senyawa yang lebih
sederhana yaitu CO> dan H>O dengan bantuan energi foton yang berasal dari
sinar ultraviolet (UV). Proses fotodegradasi memerlukan suatu katalis. Bahan
fotokatalis yang biasanya digunakan dalam fotodegradasi merupakan suatu
bahan semikonduktor seperti TiO2, AlbOs3, dan ZnO (Setyawan & Suryani,
2024).

Zn0O merupakan salah satu bahan semikonduktor tipe-n yang banyak
digunakan sebagai fotokatalis (Inovasari, 2023). ZnO memiliki keunggulan
seperti bang gap (energi celah pita) yang lebar yaitu 3,37 eV dengan energi
ikat eksiton sebesar 60 meV pada suhu ruang (Kamarulzaman et al., 2015),
aktivitas fotokatalik tinggi, biaya rendah, toksisitas rendah dan ramah

lingkungan (Rori & Syabila, 2022). Namun, ZnO memiliki kelemahan yaitu



kemampuan adsorpsinya yang rendah (Saraswati et al., 2015). Adsorpsi
merupakan salah satu faktor yang menentukan kemampuan fotokatalis dalam
mendegradasi zat polutan. Hal ini dikarenakan pada proses fotodegradasi, zat
warna dapat teradsorpsi terlebih dahulu pada permukaan partikel fotokatalis,
kemudian disertai dengan proses oksidasi fotokatalis (Chasanah, 2023). Oleh
karena itu, untuk meningkatkan aktivitas fotokatalitiknya ZnO dapat
dikombinasikan dengan suatu material adsorben seperti ampas tebu (Subagyo
et al., 2024).

Ampas tebu adalah residu padat yang dihasilkan dari ekstraksi sari tebu
pada industri gula yang dapat menjadi masalah lingkungan karena dianggap
sebagai limbah (Harahap, 2018). Kandungan kimiawi dalam ampas tebu terdiri
dari selulosa (35 — 59 %), hemiselulosa (18 — 26 %), dan lignin (16 — 25 %)
dan banyak digunakan untuk produksi bahan bakar, surfaktan, karbon aktif,
dan adsorben. Ampas tebu dapat digunakan sebagai adsorben yang cukup
efisien untuk menghilangkan polutan karena mengandung gugus hidroksil (-
OH) dan asam karboksilat (Subagyo et al., 2024). Gugus hidroksil (-OH) yang
terkandung dalam suatu senyawa dapat mengadsorpsi zat-zat organik yang
bersifat polar. Hal ini dikarenakan gugus hidroksil mampu mengikat molekul-
molekul polar melalui ikatan hidrogen (Rahmayani et al., 2020).

Perpaduan antara semikonduktor ZnO sebagai fotokatalis dan selulosa
dari ampas tebu sebagai adsorben dapat efektif untuk menghilangkan zat warna
dari larutan. Telah banyak penelitian yang melaporkan modifikasi pada

semikonduktor yang digabungkan dengan material pendukung seperti selulosa



untuk mencapai sinergi antara adsorpsi dan fotokatalisis. Sinergi ini dapat
meningkatkan efisiensi degradasi zat warna secara signifikan karena dapat
mencegah koagulasi semikonduktor dan memfasilitasi pemisahan fotokatalis
(Subagyo et al., 2024). Beberapa metode yang dapat digunakan untuk preparasi
komposit ZnO-Selulosa yaitu metode presipitasi (Khefanny, 2023), sonikasi
(Jamal et al., 2020), sol-gel (Amri & Utomo, 2017), dan kalsinasi (Hidayat,
2020). Diantara metode-metode tersebut sonikasi adalah metode yang relatif
sederhana serta memiliki kelebihan diantaranya: alatnya sederhana, waktu
yang dibutuhkan relatif cepat, suhu yang digunakan rendah, dam menghasilkan
partikel dengan ukuran partikel yang sangat kecil (Inggarwati et al., 2020).
Prince Richard, et al (2017) mengungkapkan bahwa katalis nanorod
ZnO yang disintesis pada suhu 400 °C dapat mendegradasi zat warna metil
violet sebesar 81,30 % selama 90 menit. Namun, penelitian tersebut masih
memerlukan material pendukung untuk dapat meningkatkan kinerja
fotokatalitik. Menurut penelitian yang dilakukan Jamal, er al (2020)
menunjukkan bahwa fotokatalis ZnO-Selulosa dari ampas tebu cukup efisien
dalam mendegradasi zat warna congo red. Penelitian tersebut menunjukkan
hasil persentase efisien fotodegradasi sebesar 98% dengan kondisi optimum
diperoleh konsentrasi 20 ppm, waktu kontak 120 menit, massa katalis 0,075 g
dan pH optimum sebesar 5,5. Sedangkan penelitian yang dilakukan Eke, et al
(2019) menunjukkan hasil bahwa komposit ZnO-Selulosa merupakan katalis

terbaik dibandingkan dengan komposit selulosa dan ZnO, karena efisiensi



degradasi warna maksimum terjadi dalam waktu kurang dari 120 menit dengan
jumlah katalis 50 mg/20 mL untuk 20 ppm larutan metilen biru.

Berdasarkan pemaparan tersebut, akan dilakukan penelitian mengenai
sintesis komposit ZnO-Selulosa untuk fotodegradasi zat warna metil violet.
Selulosa didapatkan dari limbah pertanian yaitu ampas tebu. Metode sonikasi
digunakan dalam pembuatan ZnO-Selulosa untuk mendapatkan sifat komposit
yang diharapkan dapat berpengaruh terhadap perubahan band gap, luas
permukaan, serta dapat meningkatkan aktivitas fotokatalitik. Penelitian ini juga
akan menentukan kondisi optimum proses fotodegradasi metil violet yang
meliputi waktu kontak dan massa katalis. Selain itu juga akan dipelajari laju
reaksi fotodegradasi zat warna metil violet menggunakan fotokatalis ZnO-

Selulosa.

. Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah:

Senyawa prekursor yang digunakan adalah Zn(CH3COO), 2HO0.

Selulosa dari Ampas tebu digunakan sebagai material pendukung dalam
komposit ZnO-Selulosa

. Metode yang digunakan dalam sintesis ZnO-Selulosa adalah Sonikasi.

. ZnO-Selulosa dikarakterisasi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD), Fourier
Transform Infrared (FTIR), UV-Vis Diffuse Reflectance Spectroscopy (UV-Vis
DRS).

. Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah:



. Bagaimana sintesis ZnO-Selulosa dari ampas tebu dengan metode sonikasi?

. Bagaimana karakteristik ZnO-Selulosa yang dihasilkan dengan metode
sonikasi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared
(FTIR), dan UV-Vis Diffuse Reflectance Spectroscopy (UV-Vis DRS)?

. Bagaimana aktivitas fotokatalis ZnO-Selulosa terhadap fotodegradasi zat
warna metil violet dengan variasi waktu kontak dan konsentrasi larutan metil
violet?

. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:

. Mensintesis ZnO-Selulosa dari ampas tebu dengan metode sonikasi.

. Menganalisis karakteristik ZnO-Selulosa yang dihasilkan dengan metode

sonikasi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared
(FTIR), dan UV-Vis Diffuse Reflectance Spectroscopy (UV-Vis DRS).

. Mengkaji aktivitas fotokatalis dengan variasi waktu dan konsentrasi larutan
metil violet serta kinetika reaksi proses fotodegradasi zat warna metil violet

menggunakan fotokatalis ZnO-Selulosa.

. Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah dapat memberikan
pengetahuan terkait sintesis fotokatalis ZnO-Selulosa dengan metode sonikasi,
karakterisasi ZnO-Selulosa, serta kemampuan aktivitas fotokataliknya untuk

menghilangkan zat warna metil violet.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan pada penelitian ini dapat

disimpulkan sebagai berikut.

1.

ZnO-Selulosa dari prekursor Zn(CH3COO)>.2H>0 dan material pengemban
selulosa dari ampas tebu berhasil disintesis menggunakan metode sonikasi.
Hasil karakterisasi ZnO-Selulosa menggunakan FTIR menunjukkan bahwa
terdapat serapan khas ZnO dan Selulosa. Serapan di daerah puncak 416-
563 cm™!' yang merupakan serapan ZnO dan serapan pada puncak 894,97
cm’! yang merupakan pita serapan dari ikatan f-glikosida dari selulosa.
Sedangkan hasil XRD menunjukkan bahwa komposit ZnO-Selulosa
memiliki rata-rata ukuran kristal sebesar 8,52 nm. Sementara itu, hasil
analisis dengan DRS UV-Vis menunjukkan bahwa komposit ZnO-
Selulosa memiliki nilai energi celah pita sebesar 3,24 eV.

Hasil uji aktivitas fotokatalis ZnO-Selulosa terhadap zat warna metil violet
dengan menggunakan sinar UV pada variasi waktu kontak menunjukkan
waktu optimum pada 120 menit. Sedangkan pada variasi waktu kontak
tanpa sinar UV pada 90 menit. Variasi kontak tanpa sinar UV menghasilkan
persentase yang cukup tinggi, tetapi tidak lebih tinggi daripada kontak
dengan sinar UV. Sementara itu, hasil fotodegradasi dengan variasi
konsentrasi didapatkan konsentrasi optimum pada konsentrasi 9 ppm. Uji
aktivitas dengan variasi konsentrasi menunjukkan bahwa semakin tinggi

konsentrasi metil violet maka persentase degradasi akan semakin menurun.
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Kinetika reaksi fotodegradasi metil violet mengikuti reaksi orde satu
dengan nilai R? sebesar 0,9626.
B. Saran
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan terdapat beberapa saran
yang dapat digunakan untuk penelitian berikutnya;
1. Uji fotodegradasi diaplikasikan secara langsung ke limbah cair yang
mengandung zat warna.
2. Karakterisasi dilakukan dengan penambahan analisis instrumen Particle

Size Analyzers (PSA) agar dapat mengetahui ukuran material sampel.
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