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Pembimbing : 1. Drs. Bachtera Indarto, M.Si

2. Dr. Gatut Yudoyono

Abstrak

Reaktor fotokatalisis untuk degradasi warna limbah cair
pada industri tekstil memiliki beberapa jenis salah satunya
fotoreaktor kaskade, namun reaktor tersebut tidak dilengkapi
dengan alat ukur tingkat degradasi zat warna tekstil. Penelitian
terkait perancangan reaktor fotokatalisis telah dilakukan dengan
tujuan untuk merancang reaktor fotokatalisis yang mengukur
fotodegradasi secara realtime, mengetahui konsentrasi TiO; yang
optimal dalam pendegradasian Methylene Blue (MB) dan
membandingkan hasil degradasi MB dengan katalis dan tanpa
katalis. Pada penelitian ini digunakan sensor photodiode untuk
mengukur fotodegradasi methylene blue secara langsung pada
reaktor. Adapun variasi perlakuan berupa reaktor kontrol (tanpa
katalis) dan reaktor dengan katalis 2 + 0,005 gr, 3 £ 0,005 gr
serta 4 £ 0,005 gr yang dideposisi pada substrat kaca dengan
perekat vernis. Pengujian fotodegradasi dilakukan dengan
menggunakan spektrofotometer UV-Vis dan sensor fotodegradasi.
Dari penelitian tersebut dapat diketahui reaktor fotokatalisis
yang dilengkapi dengan alat ukur tingkat degradasi secara
realtime dapat berjalan dengan baik. Adapun penurunan nilai
absorbansi Methylene Blue pada reaktor kontrol, reaktor
berkatalis TiO, 2 + 0,005 gr, 3 + 0,005 gr, dan 4 £ 0,005 gr
berturut-turut adalah 4,84% + 0,0005, 61,8% + 0,0005, 89,8% +
0,0005, dan 76,1% + 0,0005.



Kata kunci: realtime, reaktor fotokatalis, spektrofotometer UV-Vis,
sensor fotodegradasi, TiO2
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Abstract

The photocatalytic reactor to degrade liquid waste in the
textile industy has several types of one from the cascade
photoreactor, but this reactor is not equipped with a degradation
level measuring instrument for textile substances. Reasearch
related to the design of photocatalytic reactor has been carried
out with the aim of designing a photocatalytic reactor that
measures photodegradation in realtime, knowing the optimal
concentration of TiO; in the degradation of Methylene Blue (MB)
and comparing the result of MB degradation with catalyst and
without catalyst. In this study, a photodiode sensor was used to
measure the photodegradation of textile dyes directly to the
reactor. The treatment variations in the form of a control reactor
(without catalyst) and reactor with catalysts of 2 + 0,005 gr, 3 =
0,005 gr, and 4 + 0,005 gr were deposited on a glass substrate
with vernis. photodegradation testing was carried out using a
UV-Vis spectrophotometer and photodegradation sensor. From
this research, its can be seen that the photocatalytic reactor
equipment with a degradation level in realtime can run well. The
decrease in absorbance value of Methylene Blue in control
reactor, TiO. catalyst reactor 2 + 0,005 gr, 3 + 0,005 gr, and 4 £
0,005 gr respectively were 4,84% + 0,0005, 61,8% + 0,0005,
89,8% + 0,0005 and 76,1% + 0,0005.
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Keywords: photocatalytic reactor, photodegradation sensor, realtime,
TiO2, UV-Vis spectrophotometer.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Industri tekstil dan produk tekstil merupakan industri padat
karya yang terdiri dari gabungan industri berteknologi tinggi,
padat modal dan keterampilan sumber daya manusia yang
menyerap tenaga kerjaan (Rosadia, 2017). Industri tekstil di dunia
telah berkembang sangat pesat. Hal ini dapat ditunjukkan dari
kuantitas konsumsi global barang tekstil dan produk tekstil yang
terus meningkat dari tahun ke tahun (Rusdi, 2007).
Perkembangan industri tekstil berdasarkan data Badan Pusat
Statistika mengalami kenaikan secara linier hingga tahun 2010.
Dengan berkembangnya sektor industri tekstil tersebut
menyebabkan peningkatan penggunaan zat warna yang dapat
mencemari lingkungan. Penggunaan zat warna dalam pencelupan
industri tekstil dapat menghasilkan limbah sekitar 10-15%
(Selvam et al., 2003). Methylene Blue merupakan salah satu zat
warna tekstil yang digunakan dalam industri tekstil. Kelebihan
dosis penggunaan Methylene Blue dapat menyebabkan mual,
muntah, nyeri perut dan dada, keringat berlebihan serta hipertensi
(Amirullah, 2006).

Dewasa ini, dengan majunya ilmu pengetahuan telah
memberikan beberapa solusi dalam mengatasi pencemaran limbah
zat warna industri salah satunya adalah metode fotodegradasi.
Pada metode fotodegradasi membutuhkan suatu fotokatalis dan
sinar UV yang mana memiliki energi sesuai atau lebih besar dari
energi band gap fotokatalis (Xu et al., 1999). Fotokatalisis
merupakan reaksi kimia yang berjalan dengan bantuan katalis
berupa semikonduktor. Salah satu bahan semikonduktor yang
sering digunakan sebagai katalis adalah titanium dioksida (TiO2)
(Joshi et al, 2010). TiO, dalam penjernihan limbah zat cair banyak
digunakan dalam bentuk serbuk. Penggunaan serbuk tersebut
menimbulkan beberapa kerugian salah satunya mengenai



pemisahan dan penggunaan kembali serbuk TiO, setelah
penjernihan selesai (Chen et al., 2006). Untuk mengatasi
permasalahan tersebut dilakukan penelitian dengan melapiskan
material TiO, pada suatu media atau substart. Metode ini
memiliki keuntungan dalam hal pemisahan antara limbah dengan
katalis yang dapat dilakukan dengan mudah. Oleh karena itu,
banyak dilakukan penelitian pada desain dan pengembangan
lapisan tipis material TiO, pada substart (Malato et al., 2002).
Seperti Arifan et all., (2017) dengan melapiskan pasta TiO, pada
lembaran  plastik dengan metode elektrostatik  untuk
mendegradasikan limbah dari pabrik industri batik. Dan
penelitian lain oleh Asthy dkk, (2010) menggunakan media kain
sebagai media deposisi TiO, dengan perekat aica aibon.

Dalam degradasi limbah zat cair dibutuhkan reaktor sebagai
tempat terjadinya proses fotokatalisis. Jayadi et all., (2014) telah
membuat reaktor fotokatalisis tipe batch dengan lampu UV-A
sebagai sumber cahaya untuk degradasi air gambut. Reaktor
tersebut tidak dilengkapi alat ukur tingkat degradasi, sehingga
diperlukan  pengambilan sampel setiap akan dilakukan
pengukuran tingkat degradasi dari limbah zat cair. Keadaan ini
kurang efektif apabila diaplikasikan dalam skala industri.

Oleh karena itu, untuk meningkatkan Kinerja reaktor
fotokatalisis maka pada penelitian ini dilakukan rancang bangun
reaktor fotokatalisis untuk mengukur fotodegradasi Methylene
Blue secara realtime dengan serbuk TiO; yang dilapiskan pada
substrat kaca dengan perekat vernis.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, permasalahan yang akan
dibahas pada penelitian ini adalah
1. Bagaimana mengukur tingkat degradasi Methylene Blue
dengan sensor photodiode dalam reaktor fotokatalisis?
2. Bagaimana  hasil degradasi Methylene Blue
menggunakan katalis dan tanpa katalis?



3.

Bagaimana pengaruh konsentrasi serbuk TiO, yang
dilapiskan pada substrat kaca dengan perekat vernis
terhadap tingkat degradasi Methylene Blue?

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini adalah.

1.

oo

Sensor photodiode dan sumber cahaya LED merah
digunakan untuk mengukur tingkat degradasi Methylene
Blue dalam reaktor fotokatalisis.

TiO; yang digunakan berukuran nanopartikel dan berfasa
anatase.

Kaca preparat digunakan sebagai tempat pelapisan
nanopartikel TiO,,

Metode tabur digunakan untuk melapiskan nanopartikel
TiO; pada substrat kaca.

Vernis digunakan sebagai bahan perekat.

Lampu UV digunakan sebagai sumber cahaya pada
proses fotokatalisis.

Degradasi limbah zat cair diamati dari perubahan warna
(kualitatif) dan nilai absorbansi yang diasumsikan
mewakili tingkat degradasi limbah zat cair secara
kuantitatif.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

2.

3.

Merancang reaktor fotokatalisis yang mampu mengukur
fotodegradasi secara realtime.

Membandingkan hasil degradasi Methylene Blue
menggunakan katalis dan tanpa katalis.

Menentukan konsentrasi optimal serbuk TiO, yang
dilapiskan pada substrat kaca dengan perekat vernis
terhadap tingkat degradasi Methylene Blue.



1.5 Manfaat penelitian

Manfaat dari penelitian tugas akhir ini adalah

1. Mengembangkan penelitian pada bidang fotokatalisis
dengan menggunakan lapisan nanopartikel TiO, pada
substrat kaca untuk mendegradasikan limbah zat cair.

2. Mengembangkan reaktor  fotokatalisis  dengan
menggunakan lapisan nanopartikel TiO pada substrat
kaca yang dilengkapi dengan pengukuran tingkat
degradasi secara realtime.

3. Menghasilkan artikel ilmiah yang mampu memberikan
informasi mengenai degradasi limbah zat cair
menggunakan lapisan nanopartikel TiO; pada substrat
kaca.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan laporan tugas akhir ini dapat
diuraikan sebagai berikut.

BAB | PENDAHULUAN

Bab ini berisi uraian mengenai latar belakang, rumusan
masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat
penelitian, dan sistematika penulisan laporan penelitian.

BAB 11 TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini menjelaskan beberapa teori penunjang yang
digunakan untuk mencapai tujuan tugas akhir ini.

BAB 11l METODOLOGI

Bab ini berisi diagram alir penelitian, alat dan bahan,
langkah kerja penelitian.

BAB |V HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dijelaskan data yang diperoleh dari
percobaan atau pengujian yang dilakukan, serta analisa
tentang hasil-hasil yang telah diperoleh selama penelitian



dilakukan, dan pembahasan mengenai hubungan hasil
penelitian dengan pemodelan yang dilakukan, dan
berbagai analisa penunjang lain yang diperlukan.

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi mengenai kesimpulan dari hasil analisis
data dan pembahasan serta saran-saran yang digunakan
untuk mendukung penelitian selanjutnya.

DAFTAR PUSTAKA
LAMPIRAN

Berisi data-data yang digunakan dalam penelitian beserta
beberapa gambar yang menunjang penelitian ini.
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Semikonduktor

Berdasarkan pita energinya zat padat dikelompokkan
menjadi tiga macam yaitu konduktor, semikonduktor dan isolator.
Perbedaan dari ketiga jenis bahan tersebut dapat dilihat pada
Gambar 2.1.

Elektron
bebas
Pita Pita
ronduksi Fonduksi
s * ® o .
EG=1eV T-ns:raa ng EG=Ba\
“F o o o
1
Hele
Pita Pita
VEJ:BHSi “alensi
KOMNDUKTOR SEMIKONDUKTOR ISOLATOR

Gambar 2. 1 Perbandingan celah pita konduktor, isolator dan
semikonduktor (Fingky, 2011)

Gambar 2.1 menunjukkan bahwa bahan konduktor termasuk
zat padat yang strukturnya tidak terdapat celah antara pita valensi
dan pita konduksi, semikonduktor termasuk zat padat yang
memiliki pita valensi terisi penuh dengan celah energi yang
sempit sehingga elektron dapat mudah berpindah dari pita valensi
menuju pita konduksi dan isolator termasuk zat padat yang bagian
pita valensi terisi penuh dengan celah yang besar sehingga
dibutuhkan energi yang besar untuk elektron berpindah dari pita
valensi menuju pita koduksi (Untari, 1996). Semikonduktor
adalah bahan yang memiliki nilai hambatan jenis (konduktivitas
listrik) antara 10 sampai 10* Q! m*. Bahan semikonduktor yang
paling umum adalah kelompok elemen silikon dan germanium,
memiliki resistivitas listrik antara 10* Qm hingga 0,5 Qm
(Garland et al., 2003).



Pada semikonduktor celah energi atau energi gap (band gap)
tidak terlalu besar (0,5 — 3,0) eV, nilai ini lebih kecil bila
dibandingkan pada isolator yang memiliki energi gap sebesar 6,0
eV. Oleh karena itu, bahan semikonduktor tidak memerlukan
energi yang besar untuk dapat menghantarkan arus listrik atau
memindahkan elektron dari pita valensi ke pita konduksi
(Ramadhani, 2012).

Celah energi adalah energi minimum yang dibutuhkan untuk
mengeksitasi elektron dari pita valensi ke pita konduksi. Ketika
suatu semikonduktor mendapat energi yang lebih besar dari
energi celah, maka elektron akan tereksitasi ke pita konduksi
sehingga meninggalkan muatan positif yang disebut hole. Hole
yang dominan sebagai pembawa disebut semikonduktor tipe-p,
sedangkan elektron yang dominan sebagai pembawa disebut
semikonduktor tipe-n (Zsolt, 2011).

2.2 Semikonduktor TiO;

Titanium dioksida (TiO2) merupakan kristal berwarna putih
yang bersifat asam. Kristal ini tidak dapat larut dalam air, asam
klorida, asam sulfat encer, dan alkohol tetapi larut dalam asam
sulfat pekat dan asam fluorida (Hidayat, 2005). Memiliki berat
molekul 79,90 g/mol; densitas 4,26 g/cm, TiO, murni hanya
mampu menyerap radiasi UV sehingga dapat menyebabkan
terjadinya radikal hidroksil pada pigmen sebagai fotokatalisis
(Ardiani, 2010).

Titanium dioksida (TiO;) secara mikroskopis memiliki dua
bentuk utama yaitu kristal dan amorf (Gunlazuardi, 2001).
Titanium dioksida (TiO,) amorf tidak memiliki keteraturan
susunan atom sehingga bahan tersebut tidak memiliki keteraturan
pita konduksi dan valensi, akan tetapi TiO, amorf juga dikenal
memiliki kemampuan untuk mendegradasi polutan dalam waktu
yang cukup lama. Sementara Titanium dioksida bentuk Kkristal
diketahui memiliki tiga fase kristal yang berbeda seperti pada
Gambar 2.2 yaitu rutil, anatas, dan brookit.



a b (]
Gambar 2. 2 Struktur kristal TiO2 a) Rutil; b) Anatas; ¢) Brookit
(Rohmah., 2015)

Pada Gambar 2.2 terlihat struktur kristal TiO, diantaranya
rutil memiliki bentuk kristal yang paling stabil dan mudah
ditemukan dalam bentuk yang paling murni (bijih). Anatas
dikenal sebagai kristal yang paling reaktif terhadap cahaya,
sehingga eksitasi elektron ke pita konduksi dapat dengan mudah
terjadi apabila kristal dikenai cahaya dengan energi yang lebih
besar dari pada celah energinya. Dan brookit merupakan jenis
kristal yang sulit diamati karena sifathnya yang tidak mudah
dimurnikan (Greenwood dan Earnshaw, 1997).

2.3 Fotokatalisis TiO>

Fotokatalisis merupakan suatu kombinasi antara proses
fotokimia dan katalis. Cahaya dan katalis dibutuhkan agar dapat
melangsungkan suatu transformasi atau reaksi Kimia.
Transformasi kimia yang diinduksikan oleh sinar tersebut terjadi
pada permukaan suatu katalis (Sopyan, 1998). Katalis adalah
suatu zat yang mempengaruhi proses laju reaksi tanpa ikut
berubah secara kimia. Katalis dapat mempercepat fotoreaksi
melalui interaksinya dengan substrat baik keadaan dasar maupun
tereksitasi atau dengan fotoproduksi utamanya, tergantung pada
mekanisme fotoreaksi tersebut (Kirk dan Otmer, 1994).

Salah satu bahan semikonduktor yang dapat digunakan
dalam reaksi fotokatalisis adalah TiO,. TiO, mempunyai banyak
kelebihan diantaranya mempunyai aktifitas fotokatalisis yang
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tinggi, stabil, tidak beracun, tahan terhadap korosi, melimpah
jumlahnya dan relatif murah (Yan et al., 2011)

Kristal TiO, yang paling sering digunakan dalam aplikasi
fotokatalisis adalah kristal fase anatas. Kristal fase anatas
menunjukkan aktivitas yang lebih baik dibandingkan dengan
kristal fase rutil karena nilai energi bandgap (energi minimum
yang diperlukan untuk eksitasi elektron dari pita valensi ke pita
konduksi) fase anatas lebih besar daripada fase rutil. Nilai energi
bandgap dari anatas sebesar 3,2 eV dan rutil 3,0 eV sehingga
letak pita konduksi dari anatas lebih negatif dari rutil dimana
letak pita valensi dari kedua fase sama. Dengan demikian anatas
mempunyai kemampuan reduksi lebih besar dari rutil (Amemiya
S, 2004). Selain itu, fase anatas mempunyai luas permukaan yang
besar sehingga efesiensi fotoreduksi CO- tinggi (Slamet, 2007).
Fase anatas muncul pada rentang suhu 400° — 650° C ketika
pemanasan dekomposisi senyawa titanium (Linsebigler et al,.
1995). Mekanisme fotokatalisis secara umum dapat dilihat pada
Gambar 2.3.

Surface
Recombination

Volume
Recombination

+@

Gambar 2. 3 Fotoeksitasi elektron pada semikonduktor (Linsebigler et.
al., 1995)

Pada Gambar 2.3 diketahui bahwa suatu induksi oleh sinar
pada katalis akan menimbulkan terjadinya eksitasi elektron dari
pita valensi ke pita induksi (2.1). Proses ini akan menghasilkan
hole (h*) pada pita valensi dan elektron (e”) pada pita konduksi.
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Sebagian besar elektron dan hole akan berinteraksi kembali (efek
rekombinasi) di permukaan atau bulk partikel dan  akan
mengalami proses reduksi dan oksidasi dengan sampel limbah.
Elektron akan menginisiasi reaksi reduksi dengan oksigen (O,)
menghasilkan radikal superoksida (eO%) (2.2), sementara hole
akan menginisiasi reaksi oksidasi dengan molekul air (H.0)
membentuk radikal hidroksil (eOH) dan H,O") (2.4). Radikal-
radikal tersebut mampu mendegradasi senyawa organik menjadi
molekul-molekul kecil seperti CO,, H.O dan asam mineral
(Dong, Shuying, et, all,. 2015).

Fotokatalis (TiO2) + hv—»-h*"+ e (2.1)
h*+ H,O —» eOH + H* (2.2)
h*+ OH —» eOH (2.3)
e +0; —> 00y (2.4)
o0, + H* —» ¢OOH (2.5)

Polutan + (eOH, h*, #OOH atau eO,) — Produk degradasi

2.4 Reaktor Fotokatalisis

Reaktor merupakan serangkaian alat yang berperan sebagai
tempat terjadinya suatu reaksi. Berdasarkan keadaan fotokatalisis
yang digunakan, reaktor fotokatalisis untuk pengolahan limbah
zat cair terbagi menjadi dua konfigurasi utama yaitu (1) reaktor
dengan partikel fotokatalis yang ditangguhkan dan (2) reaktor
dengan fotokatalis diimobilisasi ke pembawa inert secara terus
menerus. Berbagai jenis reaktor telah digunakan dalam
pengolahan limbah zat cair secara fotokatalitik diantaranya
fotoreaktor annular bubur, fotoreaktor kaskade, reaktor kontaktor
downflow (Chong et al., 2010). Ada juga OMTP solar
photoreactor seperti pada Gambar 2.4.
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Gambar 2. 4 OMTP solar photoreactor (Ochoa, 2017)

Reaktor pada Gambar 2.4 didesain dengan fluida atau limbah
zat cair dialirkan melalui sampel katalis secara kontinyu dibawah
sinar matahari. Pareek et al (2008) dalam jurnalnya membahas
terkait faktor penting dalam mengkonfigurasi reaktor fotokatalisis
yaitu total luas permukaan iradiasi katalis per satuan volume dan
cahaya distribusi di dalam reaktor. Fotokatalisis dapat diaktifkan
dengan adanya cahaya, untuk mencapai keseragaman dalam
distribusi fluks foton dalam reaktor maka posisi sumber cahaya
harus benar.

2.5 Sensor Photodiode

Sensor merupakan suatu komponen yang berfungsi untuk
mendeteksi adanya perubahan lingkungan fisik atau kimia dan
mengkonversikan menjadi sinyal elektrik baik arus listrik ataupun
tegangan. Terdapat berbagai macam jenis sensor diantaranya
sensor cahaya, sensor suhu, sensor tekanan ( Rafiuddin, 2013).

Sensor cahaya adalah komponen elektronika dapat berfungsi
mengubah suatu besaran optik (cahaya) menjadi besaran elektrik.
Sensor cahaya berdasarkan perubahan elektrik yang dihasilkan
dibagi menjadi dua jenis, yaitu fotovoltaik dan fotokonduktif.
Salah satu sensor cahaya jenis fotokonduktif adalah sensor
photodiode seperti yang ditunjukkan Gambar 2.5.
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Katoda
(K)

Gambar 2. 5 Photodiode dan Simbol (Nasution, 2015)

Sensor photodiode dapat merespon stimulus berupa cahaya
tampak maupun tidak tampak dan mengkonversi intensitas cahaya
yang terdeteksi menjadi arus. Photodiode dapat berfungsi sebagai
sensor untuk mengukur intensitas cahaya. Semakin besar
intensitas cahaya yang mengenainya, arus Yyang dihasilkan
photodiode juga akan semakin besar. Semakin kecil jari-jari
lubang yang dibuat, semakin kecil luminansi cahaya yang
diterima oleh sensor (Nasution, 2015).

Dalam pengukurannya, resistansi pada sensor photodiode
akan berubah-ubah ketika dikenai sinar cahaya dan perubahannya
dipengaruhi oleh intensitas cahaya yang diterima, semakin
banyak cahaya yang diterima maka nilai resistansinya semakin
kecil dan sebaliknya, jika semakin sedikit intensitas cahaya yang
diterima oleh sensor photodiode maka semakin besar nilai
resistansinya (Anjaswati, 2013).

2.6 Methylene Blue

Zat warna merupakan suatu senyawa organik yang
digunakan untuk memberikan warna ke suatu objek. Molekul zat
warna merupakan gabungan dari zat organik tak jenuh dengan
kromofor sebagai pembawa warna dan auksokrom sebagai
pengikat warna dengan serat. Gugus kromofor adalah gugus yang
menyebabkan molekul menjadi berwarna (Manurung, 2004).

Methylene blue (MB) merupakan senyawa kimia aromatik
heterosiklik dengan rumus molekul C16H18CIN3S seperti yang
ditunjukkan Gambar 2.6.
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Gambar 2. 6 Struktur molekul Methylene Blue (Pubscem, 2013)

MB memiliki massa molekul relative 319,85 g/mol dan titik leleh
100°C. Pada suhu ruang, MB berbentuk serbuk berwarna merah,
tidak berbau dan menjadi berwarna biru ketika dilarutkan di
dalam air (Rohmah, 2015).

MB termasuk zat warna dasar yang sangat penting dan relatif
murah dibandingkan dengan pewarna lainnya. Zat warna ini
paling sering dipakai dalam industri tekstil, sutra, wool dan
kosmetik. Dosis tinggi dari MB dapat menyebabkan mual,
muntah, nyeri pada perut dan dada, sakit kepala, keringat
berlebihan dan hipertensi (Amirullah, 2006).

MB juga merupakan senyawa sintetis pertama yang pernah
digunakan sebagai antiseptik dalam terapi klinis, dan yang
pertama pewarna antiseptik untuk digunakan sebagai terapi (Oz et
al., 2011).

2.7 Vernis

Vernis terbentuk dari bahan utama berupa polimer, baik
polimer alam ataupun sintetik, dan ditambah dengan bahan-bahan
aditif  untuk  mendapatkan  kualitas yang  diinginkan
(Sutanti,dkk.,2017). menurut Sunaryo (1997), bahwa vernis
merupakan lapisan pelindung yang transparan. vernis memiliki
dua kegunaan yaitu dapat digunakan sebagai pelindung dan
dekoratif.



BAB IlI
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan beberapa langkah pengerjaan.
Berikut ini Gambar 3.1 merupakan diagram alir penelitian secara

umum.
| Studi Literatur |
I
Persiapan substrat kaca Pembuatan reaktor fotokatalisis
Preparasi larutan TiO2 Pembuatan alat ukur degradasi
Pelapisan pada substrat | Kalibrasi |
pengeringan Reaktor fotokatalisis
* dengan pengukuran
realtime
Substrat kaca
terlapisi larutan +

TiO2

v

Penyinaran UV

v

Uji Absorbansi

Uji Pengukuran Alat

\ 4

\ 4
Spectrofotometer Uv-Vis
[
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Analisa

v

Kesimpulan

v

Selesai

Gambar 3. 1 Diagram alir penelitian secara umum

Pada Gambar 3.1 penelitian dibagi menjadi beberapa
tahap mulai dari perancangan reaktor fotokatalisis, preparasi
katalis pada substrat hingga pengukuran dengan spektrofotometer
UV-Vis dan sensor fotodegradasi.

3.2 Peralatan dan Bahan

Pada penelitian ini alat dan bahan yang dibutuhkan dibagi
menjadi dua yaitu alat bahan uji tingkat degradasi dan alat bahan
preparasi lapisan.

3.2.1 Peralatan Pembuatan Sensor Fotodegradasi
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(©) (d)

Gambar 3. 2 Peralatan pembuatan sensor fotodegradasi

Arduino

Arduino digunakan sebagai pengendali yang berisi kode
perintah-perintah.
PCB, Timah, Solder, dan kabel jumper

PCB digunakan sebagai papan untuk merangkai
komponen. Timah digunakan untuk merekatkan lempengan
tembaga dengan termoelemen dengan bantuan solder. Solder
digunakan untuk melelnkan timah supaya mudah
diaplikasikan pada komponen. Kabel jumper digunakan
untuk menghubungkan rangkaian dengan arduino.
Modul Relay

Modul relay digunakan sebagai saklar On/Off pada lampu
uVv.
Sensor photodiode, resistor dan LED Merah

Sensor photodiode digunakan sebagai alat ukur tingkat
degradasi limbah dengan memanfaatkan cahaya yang
dikonfersikan kedalam tegangan. Resistor digunakan sebagai
hambatan pada rangkaian. LED Merah sebagai sumber
cahaya.



18

3.2.2 Peralatan Uji dan Alat Ukur Fotodegradasi MB

Data Acquisition for Excel B

Bl coo

PLX-DAQ [ Downicadbata

Setti ; ;;-:'xmm.

Part: [% I user2

paut [ 60| Reset T |
Clear Columns
B

Restarting Data
Accepking data For Row 281

(©

Gambar 3. 3 Peralatan uji dan alat ukur fotodegradasi MB

(a) Reaktor Fotokatalisis tipe Batch, lampu UV
Reaktor fotokatalisis tipe batch digunakan sebagai tempat
terjadinya proses fotokatalisis pada limbah cair tekstil.
Lampu UV sebagai sumber cahaya yang diperlukan dalam
proses fotokatalisis.
(b) Spektrofotometer UV-VIS
Spektrofotometer UV-VIS digunakan untuk mengukur
tingkat degradasi limbah cair tekstil.
(c) PLX-DAQ
PLX-DAQ digunakan untuk akuisis data.

3.2.3 Peralatan dan Bahan Preparasi Lapisan
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Gambar 3. 4 Peralatan dan bahan pembuatan lapisan TiO2
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Serbuk TiO, (Merck), PEG 4000 (Merck KGaA), Etanol,
Methylene Blue (MB)

Serbuk TiO, digunakan sebagai bahan katalis pada proses
fotokatalisis dalam pendegradasian limbah zat warna tekstil.,
PEG 4000 digunakan untuk template serbuk TiO,., etanol
digunakan untuk melarutkan PEG 4000, Methylene Blue
digunakan sebagai pewarna sintetik yang akan diuji tingkat
degradasi warna.

Neraca Digital

Neraca digital digunakan untuk mengukur massa serbuk
TiO, dan PEG 4000 sesuai dengan massa pada persamaan
yang telah ditentukan.

Gelas Beaker, Spatula besi, pipet tetes

Gelas Beaker digunakan untuk meletakkan sampel yang
masih berupa serbuk untuk dicampur, Spatula besi
digunakan untuk mengaduk sampel yang sudah dicampur
dan pipet tetes digunakan untuk mengambil cairan etanol
dalam skala tetesan kecil.

Magnetic stirrer, Oven, Ultrasonic Cleaner

Magnetic stirrer digunakan untuk menghomogenkan
sampel yang sudah dicampur, Oven digunakan untuk
menguapkan etanol pada sampel supaya sampel menjadi
bubuk kembali dan ultrasonic cleaner digunakan untuk
membersihkan kaca preparat dari kotoran atau debu.

Kaca preparat, amplas, kuas, ayakan

Kaca preparat sebagai substrat untuk deposisi serbuk
TIO,, amplas digunakan untuk membuat permukaan kaca
menjadi berserat, kuas digunakan untuk memoleskan perekat
diatas kaca, ayakan digunakan untuk meratakan bubuk diatas
substrat kaca.
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(f) Vernis, Mortar
Vernis digunakan sebagai perekat serbuk TiO: diatas
substrat kaca dan mortar digunakan untuk menumbuk serbuk
sampel.

3.3 Langkah Kerja

Langkah kerja pada penelitian ini terdiri dari enam
bagian, yaitu perancangan reaktor fotokatalisis, persiapan substrat
kaca, preparasi material TiO,, pelapisan material TiO, pada
substrat, perlakuan penyinaran dan pengambilan data.

3.3.1 Perancangan Reaktor Fotokatalisis

Reaksi fotokatalisis menggunakan lapisan TiO. pada
substrat kaca untuk mendegradasi Methylene Blue membutuhkan
panel reaktor seperti pada Gambar 3.5.

LED Merah

Panel reaktor
tipe Batch

Fotodioda

2 Arduino

Gambar 3. 5 Skema rancang bangun reaktor fotokatalisis
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Panel reaktor pada Gambar 3.5 yang digunakan bertipe
batch dan berskala laboratorium dengan ukuran 16 cm, 9 cm, dan
7 cm untuk panjang, lebar dan tinggi. Panel reaktor terbuat dari
bahan akrilik yang transparan dan memiliki tebal 5 mm. Pada
bagian dalam reaktor terdapat akrilik yang diletakkan secara
horizontal sebagai tempat untuk meletakkan substrat kaca.
Supaya terjadi reaksi fotokatalisis, pada panel reaktor digunakan
lampu UV pada sisi atas dan bawah yang masing-masing 10 watt.

Perancangan reaktor dilengkapi dengan alat ukur
fotodegradasi yang terdiri dari 2 sistem yaitu sistem hardware
dan sistem software. Adapun sistem hardware terdiri dari
photodiode sebagai receiver dan LED merah sebagai transmitter,
serta arduino uno sebagai mikrokontroler. Sementara sistem
software berupa arduino uno IDE sebagai tempat perancangan
perintah untuk sistem hardware dan PLX-DAQ sebagai akuisisi
data hasil pembacaan hardware (sensor) yang dipresentasikan
melalui kolom pada Microsoft Excel (Parallax, 2014). Blok
diagram dari sistem alat ukur yang dibuat seperti ditunjukkan
Gambar 3.6.

Sumber Cahaya

(LED) || Sampel Sensor

limbah Photodiode

PLX-DAQ |¢— Mikrikontroler
Arduino Uno

Gambar 3. 6 Diagram blok alat ukur fotodegradasi zat warna tekstil

Prinsip kerja alat yang dibuat memanfaatkan konsep
transmisi cahaya oleh partikel, di mana cahaya yang mengenai
sebuah partikel sebagian akan ada yang dihamburkan dan
sebagian ditransmisikan. Seperti pada Gambar 3.6 diagram blok
alat ukur fotodegradasi menjelaskan bahwa sensor membaca
intensitas cahaya LED yang ditransmisikan melalui sampel fluida.



23

Pembacaan tersebut dikontrol oleh mikrokontroler arduino dan
terjadi proses perubahan data analog menjadi digital berupa
tegangan dalam satuan milivolt (mV). Kemudian data tersebut
diakuisisi dengan menggunakan software PLX-DAQ.

3.3.1.1 Perancangan Sensor Fotodegradasi

Sistem sensor terdiri dari receiver berupa sensor
photodiode dan transmitter berupa lampu LED merah yang
dipasang dengan sudut 180° atau sejajar. Pengukuran tingkat
kekeruhan digunakan rangkaian pembagi tegangan sebagai
rangkaian pengondisi sinyal (rps) sensor dapat dilihat pada
Gambar 3.7.

——
ézzon é —_—
A4 ZE‘E + ¥V Z&§ o
10K % 10KQ ?
Vout
i

Gambar 3. 7 Rangkaian pengondisi sinyal sensor photodiode

Ketika zat warna methylene blue memiliki konsentrasi
yang besar maka sinar dari lampu LED merah yang akan terbaca
olen sensor photodiode semakin kecil hal ini dikarenakan
sedikitnya intensitas cahaya LED yang dapat ditransmisikan
melalui zat warna tersebut. Sehingga dapat dinyatakan bahwa
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Keluaran rps akan berbanding lurus dengan intensitas cahaya
(transmisi cahaya) yang terdeteksi oleh photodiode.

Keluaran rps pada Gambar 3.7 dapat dilakukan secara
perhitungan dengan menggunakan persamaan pembagi tegangan.
Berikut persamaan pembagi tegangan dari rps.

Vout= %ﬂpﬂ Ve (31)
Dengan R merupakan hambatan yang ditambahkan pada
rangkaian dan R (pt) merupakan hambatan yang ada didalam
photodiode. Selanjutnya keluaran ini akan diubah kedalam
besaran digital dengan rumus.

V = Vou X (== Vin) 3.2)

Perancangan sistem sensor digunakan dua sensor yang
diletakkan sejajar dengan arah vertikal sehingga ada dua titik
yang akan diukur nilai absorbansinya. Sensor pertama (sensor 1)
diletakkan diatas substrat kaca dan lainnya (sensor 2) dibawah
substrat kaca. Cara kerja sensor sebagai alat ukur degradasi
limbah cair adalah dengan mengukur kekeruhan air melalui
intensitas cahaya yang diterima sensor. Berkas cahaya dari LED
merah akan ditembakkan melalui medium, kemudian intensitas
cahaya akan diterima oleh sensor photodiode. Data hasil deteksi
dari sensor adalah tegangan yang mempresentasikan jumlah
intensitas cahaya yang diterimanya. Kemudian hasil tersebut
dikonversikan ke dalam nilai absorbansi yang mana nilai tersebut
menyatakan tingkat kekeruhan dari limbah zat warna tekstil.
Pengkonversian tersebut dilakukan dengan mengkalibrasi alat
ukur sensor photodioda dengan alat ukur yang sudah ada yaitu
spektrofotometer UV-Vis.

3.3.1.2 Kalibrasi Sensor Fotodegradasi

Kalibrasi dilakukan dengan membandingkan nilai
absorbansi larutan zat warna Methylene Blue berkonsentrasi 1 ppm,
2 ppm, 3 ppm, 4 ppm, dan 5 ppm hasil pengukuran
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spektrofotometer UV-Vis dengan nilai tegangan hasil pembacaan
sensor fotodegradasi. Berdasarkan perbandingan tersebut
didapatkan persamaan regresi eksponensial dalam bentuk y= ae™
dengan variabel x merupakan nilai tegangan hasil pembacaan dari
sensor.

3.3.1.3 Perancangan Sistem Pengolah Data

Pada perancangan sistem pengolah data, sensor
dihubungkan dengan pin yang ada pada hardware arduino uno.
Digunakan software fritzing untuk membuat perancangan
skematik mikrokontroler yang dapat dilihat pada Gambar 3.8.

Gambar 3. 8 Rangkaian skema mikrokontroler

Pada Gambar 3.8 Pin Al dan A2 dari arduino
dihubungkan ke kaki output sensor photodiode sebagai data input
analog dalam bentuk data bite. Kemudian kaki positif LED dan
negatif sensor dihubungkan ke VCC, sementara kaki negatif LED
dan positif sensor dihubungkan ke GND.

Dalam perancangan sistem pengolah data digunakan 2
software yaitu arduino software dan PLX -DAQ. Tampilan
arduino software dan PLX DAQ dapat dilihat pada Gambar 3.9.
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Gambar 3. 9 (a) Tampilan software arduino 1.8.5; (b) Tampilan PLX-
DAQ

Perintah atau penulisan  program-program  untuk
hardware digunakan arduino software yaitu IDE atau integrated
Development Environment yang mana menggunakan bahasa C++
yang berbasis pada bahasa C untuk AVR (Hidayat, 2011). Dalam
pengolahan data hasil pembacaan sensor berupa analog dilakukan
konversi terlebih dahulu ke dalam bentuk digital (ADC).
Kemudian sinyal tersebut diolah oleh mikrokontroler ATMega
328 dari data tegangan menjadi nilai absorbansi. Selanjutnya data
tersebut diakuisisi dengan menggunakan PLX-DAQ.

3.3.2 Persiapan Substrat Kaca

Pada penelitian ini substrat sebagai media untuk
melapiskan material TiO adalah kaca preparat dengan ukuran 7,5
cm x 2,5 cm sebanyak 5 buah. Substrat kaca tersebut diamplas
dengan kertas amplas sebelum dilakukan pelapisan TiO. pada
kedua sisinya. Kemudian substrat dicuci dengan deterjen untuk
menghilangkan minyak atau kotoran yang menempel. Setelah itu,
supaya substrat lebih steril digunakan ultrasonic cleaner selama
20 menit dengan aquades dan dilakukan pembilasan dengan
alkohol. Selanjutnya dikeringkan menggunakan magnetic stirrer
hot plate.
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3.3.3 Preparasi Material TiO;

Dalam preparasi material TiO, digunakan variasi
konsentrasi TiO; sebanyak 2 + 0,005 gr : 3 + 0,005 gr : 4 + 0,005
gr. Material TiO2 dicampur dengan PEG 4000 dengan konsentrasi
PEG 4000 sebesar setengah dari konsentrasi TiO, (Haryo, 2012).
Preparasi material TiO, diawali dengan melarutkan PEG 4000
dengan etanol, kemudian ditambah serbuk TiO.. Selanjutnya
diaduk dengan magnetic stirrer selama 30 menit hingga
tercampur homogen. Setelah itu, campuran yang berbentuk pasta
dipanaskan di dalam oven pada suhu 150 °C selama 3 jam hingga
menjadi serbuk kembali, didinginkan dan terakhir dihaluskan
dengan mortar.

3.3.4 Pelapisan Material TiO; pada Substrat

Material TiO, vyang telah dipreparasi selanjutnya
dilapiskan pada substrat kaca menggunakan metode tabur yaitu
pelapisan dengan cara menaburkan material TiO, dipermukaan
substrat kaca dengan ayakan seperti pada Gambar 3.10.

Gambar 3. 10 Substrat kaca berlapis TiO; 3 + 0,005 gr

Sebelum dilakukan penaburan, substrat terlebih dahulu dilapisi
vernis dengan menggunakan kuas. Vernis digunakan sebagai
perekat material TiO,. Kemudian material TiO, ditaburkan pada
kedua sisi kaca dan sampel didiamkan hingga mengering. Setelah
mengering, sampel di cuci dan dikeringkan kembali.
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3.3.5 Pembuatan dan Karakterisasi Methylene Blue (MB)

Sampel MB yang digunakan dalam penelitian memiliki
konsentrasi 1 ppm, 2 ppm, 3 ppm, 4 ppm, 5 ppm dan 15 ppm.
Sampel dengan konsentrasi satu ppm hingga lima ppm digunakan
untuk kalibrasi sensor. Adapun sampel berkonsentrasi 15 ppm
digunakan untuk pengujian reaksi fotokatalisis dengan alat uji
absorbansi berupa spektrofotometer UV-Vis.

Konsentrasi sampel memiliki satuan ppm dimana satuan
ini sama dengan mg/L. Sampel yang digunakan dalam pengujian
merupakan hasil dari pengenceran larutan induk sebesar 50 ppm
(50 mg/L). Dalam membuat larutan induk 50 ppm dibutuhkan
serbuk MB sebesar 50 mg yang dicampur dengan 1 liter aquades.
Kemudian untuk kebutuhan pengenceran, berikut persamaan
pengenceran yang digunakan.

M X V1= Mz X Vs (3.3)

M: dan V: merupakan konsentrasi dan volume pada
larutan induk. M2 dan V2 merupakan konsentrasi dan volume
pada larutan yang dibuat.

Karakterisasi MB dilakukan dengan membandingkan
konsentrasi MB sebesar 1 ppm hingga 5 ppm dengan nilai
absorbansi yang diukur dengan menggunakan spektrofotometer
UV-Vis. Hasil karakterisasi berupa grafik yang menunjukkan
kelinieritasan antara konsentrasi dengan nilai absorbansi.

3.3.6 Pengambilan Data

Data pada penelitian diambil secara kuantitatif dan
kualitatif. Data kuantitatif berupa nilai absorbansi dari zat warna
MB, dimana nilai absorbansi mewakili tingkat kekeruhan zat
warna MB. Semakin besar nilai absorbansinya maka tingkat
kekeruhan zat warna MB semakin besar. Dalam pengambilan data
nilai absorbansi digunakan spektrofotometer UV-Vis dan sensor
fotodegradasi.

Adapun data kualitatif didapatkan dengan melakukan
pengambilan gambar sampel limbah dengan kamera yang
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kemudian diamati tingkat degradasi atau perubahan warna dari
limbah zat warna MB sebelum dan sesudah dilakukan penyinaran.

3.3.6.1 Uji Absorbansi

Uji absorbansi dilakukan pada zat warna MB dengan
menggunakan dua alat ukur yaitu spektrofotometer UV-Vis dan
sensor  fotodegradasi. Pengujian  absorbansi dengan
spektrofotometer UV-Vis dilakukan pada zat warna MB dengan
konsentrasi sebesar 15 ppm (15 mg/L). Sebanyak 450 ml sampel
zat warna MB dimasukkan ke dalam panel reaktor. Kemudian
masing-masing substrat kaca yang berlapis TiO, dimasukkan
kedalam sampel MB dan diradiasi menggunakan lampu UV. Data
diambil setiap 8 jam penyinaran dengan total waktu penyinaran
selama 72 jam, sehingga masing-masing sampel diuji
absorbansinya sebanyak 9 kali. Percobaan ini dilakukan
pengulangan sebanyak dua kali pada masing-masing sampel
substrat, dimana sebelum digunakan kembali sampel didiamkan
selama 2 hari. Pengukuran nilai absorbansi dilakukan dengan
memasukkan masing-masing sampel zat warna MB pada kuvet.
Kemudian kuvet dimasukkan kedalam alat ukur spektrofotometer
UV-Vis. Selanjutnya, software V dibuka dan dipilih “abs” untuk
uji absorbansi. Data nilai absorbansi pada rentang panjang
gelombang 350-800 dapat diakuisisi dalam bentuk excel.

Sementara uji absorbansi dengan menggunakan sensor
fotodegradasi dilakukan pada limbah zat warna MB dengan
pengukuran secara realtime setiap 15 menit penyinaran dengan
total waktu penyinaran selama 13 jam. Dalam pengambilan data
setiap 15 menit lampu UV dibuat off atau mati selama 5 detik.
Pengujian ini dilakukan secara langsung pada reaktor fotokatalisis
dengan sensor diletakkan disalah satu sisi reaktor dan sisi lainnya
diletakkan sumber cahaya berupa LED berwarna merah.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini dilakukan rancang bangun reaktor
fotokatalisis tipe batch untuk mengukur fotodegradasi Methylene
Blue secara realtime dengan TiO; yang dilapiskan pada substrat
kaca dan lampu UV dengan daya 10 watt sebagai sumber radiasi.

4.1 Kurva Standar Methylene Blue (MB)

Kurva standar Methylene Blue menyatakan kelinieritasan
grafik hubungan konsentrasi (ppm) dengan nilai absorbansi.
Larutan standar MB yang ditentukan nilai absorbansi sebesar 1
ppm, 2 ppm, 3 ppm, 4 ppm dan 5 ppm dengan menggunakan
spektrofotometer UV-Vis dapat dilihat pada Gambar 4.1.

1.2

1
- 0.8 5 ppm

@
rg 0.6 4 ppm
‘% 0.4 3 ppm
2 ppm
0.2 PP

=1 ppm

0

350 450 550 650 750
-0.2

Panjang Gelombang (nm)

Gambar 4. 1 Grafik spektrum serapan UV-Vis laruta MB
berkonsentrasi 1 ppm hingga 5 ppm

Berdasarkan Gambar 4.1 dapat diketahui bahwa setiap
konsentrasi larutan MB mempunyai nilai absorbansi yang
berbeda-beda tergantung besarnya konsentrasi yang dimiliki
larutan, dimana semakin besar konsentrasi larutan MB maka
semakin besar pula nilai absorbansinya. Hal ini menandakan
bahwa intensitas cahaya yang diserap oleh MB tersebut lebih
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banyak daripada cahaya yang ditransmisikan atau dilewatkan
larutan. Pada grafik tersebut juga terlihat setiap konsentrasi
memiliki titik puncak nilai absorbansi dipanjang gelombang yang
sama yaitu 665 nm. Panjang gelombang ini yang kemudian
dijadikan acuan dalam kurva standar MB.

Selanjutnya dari nilai absorbansi pada masing-masing
konsentrasi larutan MB dapat dibuat kurva standar hingga didapat
persamaan regresi dalam bentuk y= bx+a. Grafik linearitas antara
konsentrasi MB dengan nilai absorbansi disajikan pada Gambar
4.2.

(=2}

h

y =5,4625x — 0,7943
R?=0,9953

=

Konsentrasi (ppm)
—_ (3] (5]

=
=
[

0.4 0.6 0.8 1 1.2
Absorbansi

Gambar 4. 2 Kurva standar methylene blue

Pada Gambar 4.2 dapat diketahui persamaan regresi MB yaitu
y=5,4625x - 0,7943 (4.2)

dan koefisien relasi (R?) sebesar 0,9953. Persamaan 4.1 dari kurva
standar MB tersebut dapat digunakan untuk mengetahui besarnya
konsentrasi sisa (y) pada MB setelah proses fotokatalisis dengan
cara memasukkan nilai absorbansi pada variabel x.

4.2 Pengujian Pembacaan Sensor

Dalam pengambilan data pada reaktor fotokatalisis dibuat
kondisi lampu UV mati atau off selama 5 detik. Oleh karena itu,
dibutuhkan modul relay untuk mengontrol on atau off lampu UV.
Kondisi ini untuk menghindari adanya superposisi cahaya antara
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LED merah dengan lampu UV dan persebaran pancaran lampu
UV (intensitas cahaya) yang berbeda setiap waktu yang ada
didalam reaktor sehingga pembacaan nilai tegangan keluaran oleh
sensor photodiode lebih stabil.

Setelah mendapatkan nilai tegangan yang mempresentasikan
besar kecilnya intensitas cahaya yang dapat dibaca oleh sensor 1
dan sensor 2, selanjutnya nilai tersebut dibandingkan dengan
nilai absorbansi dari sampel MB. Berdasarkan perbandingan
tegangan dan absorbansi akan didapatkan persamaan regresi
eksponensial dalam bentuk y = AeBX yang disajikan pada Gambar
4.3 dan 4.4 untuk masing-masing sensor. Regresi tersebut didasari
pada hubungan antara absorbansi dan intensitas cahaya yang
menunjukkan persamaan logaritma dengan absorbansi (Abs) = -
log (lo/lt). Intensitas cahaya yang dibaca sensor sebanding
dengan tegangan keluaran dari sensor.

1.2

y= 6,2289¢00%
1 R2=0,9824

Absorbansi
= g o
= (=1 (=]

=
L]

0
90,00 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00 150.00 160.00

Tegangan (mV)

Gambar 4. 3 Grafik hubungan nilai tegangan dan
nilai absorbansi pada sensor 1
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Gambar 4. 4 Grafik hubungan nilai tegangan dan
nilai absorbansi pada sensor 2

Dari Gambar grafik 4.3 dan 4.4 dapat diketahui
persamaan regresi liniear dari sensor 1 yaitu

y= 6,2289¢(0.029 (4.2)
koefisien relasi (R?) sebesar 0,9824.

Sementara persamaan regresi liniear sensor 2 yaitu

y= 5,1635¢(0.0169 (4.3)

koefisien relasi (R?) sebesar 0,9654. Dimana sumbu y merupakan
konsentrasi yang dimiliki sampel MB dan sumbu x merupakan
nilai tegangan output dari sensor photodiode. Berdasarkan grafik
tersebut dapat diketahui bahwa besarnya absorbansi berbanding
terbalik dengan tegangan keluaran dari sensor. Semakin keruh
sampel MB atau nilai absorbansi semakin besar maka nilai
tegangan semakin kecil. Persamaan eksponensial pada persamaan
4.2 dan 4.3 selanjutnya akan digunakan untuk mengkonversi nilai
tegangan ke dalam bentuk absorbansi suatu larutan. Kemudian
hasil absorbansi tersebut diubah kedalam besaran konsentrasi
(ppm) dengan menggunakan persamaan 4.1.
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4.3 Uji Fotodegradasi dengan Sensor fotodegradasi

Uji absorbansi dengan sensor fotodegradasi dilakukan pada
MB berkonsentrasi 4 ppm dengan substrat kaca berlapis TiO>
massa 3 + 0,005 gr. Pengukuran dilakukan secara realtime setiap
15 menit penyinaran dengan total waktu penyinaran selama 14
jam.

Dalam pengambilan data digunakan dua buah sensor yang
diletakkan secara sejajar dengan arah vertikal, hal ini dapat
meningkatkan keakurasian data. Data yang sudah terbaca dan
terkonversi selanjutnya diakuisisi menggunakan PLX-DAQ.
Berikut Gambar 4.5 dan 4.6 merupakan representasi tegangan
hasil pembacaan sensor 1 dan sensor 2 serta hasil konversi nilai
konsentrasinya ke dalam bentuk grafik.

180.00
160,00
140.00

} 120.00
100.00
80,00
60,00
40,00
20,00
0.00

0 200 400 600 800
Waktu Penyinaran (Menit)

)

Sensor 1

Tegangan (mV

Sensor 2

Gambar 4. 5 Perbandingan pembacaan tegangan
pada sensor 1 dan sensor 2
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Gambar 4. 6 Perbandingan nilai konsentrasi hasil pembacaan
sensor 1 dan sensor 2

Pada Gambar 4.5 dan 4.6 diketahui bahwa nilai tegangan naik
seiring dengan menurunnya nilai konsentrasi. Semakin kecil nilai
konsentrasi maka pembacaan tegangan oleh sensor akan semakin
besar. Selain itu, nilai konsentrasi turun seiring dengan lamanya
waktu penyinaran. Hasil pembacaan nilai tegangan pada sensor 1
dan sensor 2 berbeda, keadaan ini dapat disebabkan oleh beberapa
faktor diantaranya partikel pada zat warna tekstil yang digunakan
mengalami pengendapan secara mikroskopis dan adanya pegaruh
lingkungan akibat suhu panas yang dihasilkan oleh lampu UV.
Selain itu, sumber cahaya LED untuk masing-masing sensor
memiliki spesifikasi yang berbeda.

4.4 Uji Fotodegradasi dengan Spektrofotometer UV-Vis
Pengambilan data dengan spektrofotometer dilakukan pada
masing-masing substrat kaca berlapis TiO, setiap 8 jam
penyinaran dengan total waktu penyinaran selama 72 jam. Proses
penurunan konsentrasi limbah MB 15 ppm 450 ml dilakukan
dengan dua kondisi percobaan yaitu kondisi pertama berupa
reaktor kontrol dimana proses penyinaran limbah tidak diberi
tambahan katalis yang spektrum serapan UV-Vis dapat dilihat
pada Gambar 47. Adapun kondisi kedua berupa reaktor dengan
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kaca berlapis katalis TiO, dengan spektrum serapan disajikan
pada Gambar 4.8.

0 jam
2.5 8 Jam
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Absorbansi
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Gambar 4. 7 Grafik spektrum serapan UV-Vis dan tingkat degradasi
MB pada reaktor kontrol
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Gambar 4. 8 Grafik spektrum serapan UV-Vis dan tingkat degradasi
MB pada reaktor dengan kaca berlapis 3 + 0,005 gr katalis TiO>

Berdasarkan Gambar 4.7 dan Gambar 4.8 dapat diketahui
perbedaan laju degradasi antara reaktor kontrol dengan reaktor
berkatalis TiO,. Pada reaktor kontrol Gambar 4.7 terlihat panjang
gelombang maksimum spektrum yaitu 665 nm tidak terjadi
penurunan yang berarti yang mana nilai absorbansi turun menjadi
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2,477 dari nilai awal 2,603 selama 72 jam penyinaran. Sementara
pada reaktor dengan kaca berlapis katalis TiO, massa 3 + 0,005 gr
Gambar 4.8 mengalami penurunan tingkat absorbansi pada
panjang gelombang maksimum atau puncak secara signifikan
hingga penyinaran ke 72 jam, nilai absorbansi turun dari 2,603
menjadi 0,265. Hal ini menunjukkan bahwa proses degradasi
limbah MB dapat dipercepat dengan penambahan Katalis TiO>
pada proses penyinaran. Kondisi ini sesuai dengan teori yang ada
dimana fungsi katalis adalah untuk mempercepat terjadinya suatu
reaksi.

Berikut ini data pengujian fotodegradasi MB dengan 72 jam
penyinaran pada reaktor kontrol dan reaktor dengan katalis TiO:
dapat dilihat pada Gambar 4.9.

3

2.5
g 13 > or
z ar
< 1 3ar

0.5 4ar

0
0 20 40 60 80

Waktu Penyinaran (jam)
Gambar 4. 9 Pengaruh waktu penyinaran terhadap nilai absorbansi MB
pada reaktor kontrol dan reaktor katalis TiO»

Hasil nilai absorbansi tersebut dapat dikonversi ke dalam
konsentrasi. Data nilai konsentrasi pada MB dengan penyinaran
selama 72 jam dapat dilihat pada Gambar 4.10.
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Gambar 4. 10 Pengaruh waktu penyinaran terhadap nilai konsentrasi MB
pada reaktor kontrol dan reaktor katalis TiO;

Hasil pengujian absorbansi yang direpresentasikan dalam
Gambar 4.9 dapat diketahui tingkat degradasi zat warna MB pada
masing-masing perlakuan diantaranya reaktor kontrol tanpa
katalis (O gr), reaktor dengan kaca berlapis katalis TiO, massa 2 +
0,005 gr, 3 £ 0,005 gr dan 4 £ 0,005 gr terlihat bahwa setiap
perlakuan memiliki tingkat degradasi yang berbeda setiap
waktunya dengan persentasi penurunan nilai absorbansi pada
masing-masing perlakuan adalah 4,84% =+ 0,0005, 61,8% =
0,0005, 89,8% + 0,0005, dan 76,1% =+ 0,0005. Begitu juga pada
Gambar 4.10 dapat diketahui pula bahwa konsentrasi pada dua
perlakuan memiliki penurunan yang berbeda setiap waktunya.
Dari grafik yang dibentuk oleh masing-masing perlakuan
menyatakan bahwa reaktor dengan substrat kaca berlapis katalis
TiO, massa 3 + 0,005 gr memiliki persentasi penurunan nilai
absorbansi dan konsentrasi yang cukup cepat apabila
dibandingkan dengan tiga perlakuan lainnya sebesar 89,8% +
0,0005.

Berdasarkan hasil tersebut dapat dikatakan jumlah TiO; yang
dilapiskan pada substrat kaca sangat berpengaruh terhadap tingkat
degradasi MB. Semakin banyak jumlah TiO, yang dilapiskan
tidak menjamin tingkat degradasi juga semakin cepat, hal ini
tergantung dari luas permukaan yang dilapisi dan banyaknya TiO;
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yang dapat merekat diatas substrat kaca tersebut. Hal ini terlihat
dari grafik Gambar 4.9 dan Gambar 4.10 dimana pada reaktor
dengan kaca berlapis TiO, massa 3 gr memiliki tingkat penuruan
absorbansi dan konsentrasi MB lebih cepat dari pada reaktor
dengan kaca berlapis TiO, massa 4 gr.

Selain itu, dari Gambar 4.9 dan Gambar 4.10 dapat diketahui
pula semakin lama waktu penyinaran nilai absorbansi dan
konsentrasi pada masing-masig perlakuan juga mengalami
penurunan. Hal ini menunjukkan bahwa lamanya waktu
penyinaran berpengaruh terhadap fotodegradas MB. Adapun data
kualitas berupa foto tiap sampel pada masing-masing variasi akan
disajikan dalam lampiran.

Pada Gambar 4.10 menunjukkan besarnya konsentrasi MB
yang digunakan sebagai sampel uji memiliki nilai 13,4 ppm,
sementara penjelasan pada subbab 3.3.6.1 larutan yang digunakan
memiliki konsentrasi sebesar 15 ppm. Konsentrasi 15 ppm
diperoleh dari pengenceran larutan induk 50 ppm. Adapun 13,4
ppm diperoleh dari persamaan 3.1 regresi linier dengan
memasukkan nilai absorbansi hasil pengukuran spektrofotmeter
UV-Vis dari larutan pengenceran 15 ppm. Perbedaan hasil
pengenceran dan pengukuran konsentrasi tersebut kemungkinan
diakibatkan oleh adanya kesalahan dalam penimbangan bubuk
MB yang akan dibuat larutan induk. selain itu, pada proses
pengenceran yang dilakukan secara manual memungkin kan
terjadinya kesalahan dalam memberikan tambahan volume air
supaya mencapai volume yang diinginkan.

Substrat kaca berlapis TiO, digunakan dua kali penggunaan
dengan perlakuan yang sama untuk mengetahui performansi dari
katalis TiO, yang direkatkan diatas substrat kaca dengan perekat
vernis. Sebelum digunakan kembali, substrat kaca didiamkan
selama dua hari dengan tujuan Kkatalis dapat beregenerasi
sehingga dapat melakukan reaksi fotokatalisis. Grafik tingkat
degradasi MB dengan lapisan TiO; 2 £ 0,005 gr; 3 + 0,005 gr; 4
+ 0,005 gr 1 kali penggunaan dan lapisan TiO, 2 + 0,005 gr; 3 +
0,005 gr; 4 + 0,005 gr 2 kali penggunaan masing-masing dapat
dilihat pada Gambar 4.11, 4.12 dan 4.13.
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Gambar 4. 11 Grafik perbandingan performansi 1 kali dan 2 kali pada
tingkat degradasi MB dengan katalis TiO2 2 + 0,005 gr

Pada Gambar 4.11 substrat kaca berlapis TiO; 2 + 0,005 gr
memiliki kemampuan dapat mendegradasikan MB lebih dari satu
kali. Hal ini dapat terlihat dari grafik 1 kali dan 2 kali yang selalu
menurun setiap 8 jam penyinaran. Namun kemampuan lapisan
kondisi 2 kali dalam degradasi zat warna MB menurun pada jam
ke-40, dimana tingkat degradasi lebih kecil dari pada lapisan
kondisi 1 kali. Keadaan ini dipengaruhi oleh kondisi dari subtrat
kaca berlapis TiO, yang mana terdapat bagian permukaan substrat
yang tidak terlapisi katalis. Gambar substrat kaca berlapis TiO, 2
+ 0,005 gr sebelum dan sesudah digunakan akan disediakan pada
lampiran.



42

1.4
1.2

0.6 1 kali

Absorbansi

0.4 2 kali

0 20 40 60 80
Waktu Penyinaran (jam)

Gambar 4. 12 Grafik perbandingan performansi 1 kali dan 2 kali pada
tingkat degradasi MB dengan katalis TiO; 3 + 0,005 gr

Berdasarkan Gambar 4.12 substrat kaca berlapis TiO, 3 +
0,005 gr memiliki kemampuan degradasi MB lebih dari satu Kkali.
Hal ini dapat terlihat dari grafik 1 kali dan 2 kali yang selalu
menurun setiap 8 jam penyinaran. Kemampuan yang dimiliki
lapisan kondisi B hampir sama dengan lapisan kondisi A, dimana
sama-sama dapat mendegradasikan zat warna MB dengan besar
yang hampir sama. Hal ini dapat diartikan bahwa lapisan TiO; 3 +
0,005 gr dapat mendegradasikan MB lebih dari satu kali dengan
performansi yang sama setiap penggunaanya. Gambar substrat
kaca berlapis TiO2 3 + 0,005 gr sebelum dan sesudah digunakan
akan disediakan pada lampiran.
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Gambar 4. 13 Grafik perbandingan performansi 1 kali dan 2 kali pada
tingkat degradasi MB dengan katalis TiO 4 + 0,005 gr

Berdasarkan Gambar 4.13, substrat kaca berlapis TiO; 4 +
0,005 gr juga memiliki kemampuan dapat mendegradasikan MB
lebih dari satu kali. Kemampuan yang dimiliki lapisan kondisi 2
kali untuk mendegradasika zat warna MB lebih besar dari pada
lapisan kondisi 1 kali, dimana pada lapisan kondisi 2 Kkali
menghasilkan tingkat degradasi yang jauh lebih besar. Keadaan
ini disebabkan oleh kondisi lapisan yang masih bersih ketika
digunakan 1 kali, kemudian ketika digunakan 2 kali kondisi
lapisan terdapat warna biru yang cukup banyak. Gambar substrat
kaca berlapis TiO, 4 + 0,005 gr sebelum dan sesudah digunakan
akan disediakan pada lampiran.
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5.1

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat

disimpulkan sebagai berikut.

1.

5.2

Telah dirancang dan dibuat reaktor fotokatalisis yang mampu
mengukur fotodegradasi Methylene Blue secara realtime.
Penurunan nilai absorbansi sampel zat warna tekstil pada
reaktor kontrol, reaktor berkatalis TiO, 2 + 0,005 gr, 3 £ 0,005
gr, dan 4 + 0,005 gr berturut-turut adalah 4,84% = 0,0005,
61,8% + 0,0005, 89,8% + 0,0005, dan 76,1% + 0,0005.
Konsentrasi optimum serbuk TiO, yang dilapiskan pada
substrat kaca terhadap degradasi Methylene Blue sebesar 3 +
0,005 gr.

Saran
Saran yang diberikan untuk penelitian selanjutnya sebagai

berikut.

1.

Dapat dilakukan variasi ketebalan lapisan TiO, pada substrat
kaca.

Teknik deposisi TiO, pada substrat kaca dapat dilakukan
dengan teknik spray coating yaitu pendeposisian dengan cara
menyemprotkan material TiO, dalam bentuk sol gel di atas
substrat dengan tekanan tertentu.

Penutup pada reaktor fotokatalisis dari bahan akrilik dapat
diganti dengan menggunakan kaca untuk mengurangi
penyerapan UV oleh bahan akrilik.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Data Kualitas Tingkat Degradasi Selama 72 Jam

1. Tingkat Degradasi Sampel Zat Warna Methylene Blue pada
Reaktor Kontrol

0 jam 24 jam 48 jam 72 am

2. Tingkat Degradasi Sampel Zat Warna Methylene Blue dengan
Substrat Kaca Berlapis TiO2 2 gr A
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3. Tingkat Degradasi Sampel Zat Warna Methylene Blue dengan
Substrat Kaca Berlapis TiO2 2 gr B

0 jam 24 jam

48 jam 72 jam

4. Tingkat Degradasi Sampel Zat Warna Methylene Blue dengan
Substrat Kaca Berlapis TiO2 3 gr A

0 jam 24 jam 48 jam 72 jam

5. Tingkat Degradasi Sampel Zat Warna Methylene Blue dengan
Substrat Kaca Berlapis TiO23 gr B

0jam 24 jam 48 jam 72 jam
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6. Tingkat Degradasi Sampel Zat Warna Methylene Blue dengan
Substrat Kaca Berlapis TiO24 gr A

0 jam 24 jam 48 jam 72 jam

7. Tingkat Degradasi Sampel Zat Warna Methylene Blue dengan
Substrat Kaca Berlapis TiO24 gr B

0 jam 24 jam 48 jam 73 jam
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Lampiran 2. Substrat Kaca Berlapis TiO, Sebelum dan
Sesudah digunakan

1. Substrat Kaca berlapis TiO; 2 gr

Sebelum Katalis kondisi A Katalis kondisi B

2. Substrat Kaca berlapis TiO; 3 gr

Sebelum Katalis kondisi A Katalis kondisi B
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3. Substrat Kaca berlapis TiO; 4 gr

Sebelum Katalis kondisi A Katalis kondisi B

Lampiran 3. Data Kalibrasi Sensor Fotodegradasi

Tabel 1 Perbandingan Nilai Absorbansi dengan Tegangan Pada Sensor 1
dan Sensor 2 (Lampiran)

. Tegangan (mV)
Sampel Absorbansi Sensor 1 Sensor 2
1 0,323 151,52 175,95
2 0,525 117,30 136,85
3 0,676 112,41 131,96
4 0,905 97,75 117,3
5 1,044 92,86 97,75

Lampiran 4. Data Hasil Pengukuran dengan Sensor
Fotodegradasi dan Spektrofotometer UV-Vis

Tabel 2 Data Nilai Tegangan dan Absorbansi dengan Alat Ukur Sensor

Photodiode
Waktu Tegangan Nilai Tegangan Nilai
Penyinaran | Sensor 1 Konsentrasi Sensor 2 Konsentrasi

(Menit) (mV) 1 (mV) 2
0 92,86 451 102,64 4,66
15 92,86 4,51 102,64 4,66
75 92,86 451 102,64 4,66
120 92,86 451 102,64 4,66
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Waktu Tegangan Nilai Tegangan Nilai
Penyinaran | Sensor 1 Konsentrasi Sensor 2 Konsentrasi

(Menit) (mV) 1 (mV) 2
165 97,75 4,02 107,53 4,25
210 97,75 4,02 107,53 4,25
255 102,64 3,57 107,53 4,25
300 102,64 3,57 107,53 4,25
345 107,53 3,16 112,41 3,87
390 107,53 3,16 112,41 3,87
435 107,53 3,16 112,41 3,87
480 112,41 2,79 122,19 3,19
525 112,41 2,79 122,19 3,19
570 117,30 2,46 122,19 3,19
615 122,19 2,16 127,08 2,89
660 122,19 2,16 127,08 2,89
705 127,08 1,88 131,96 2,62
750 141,74 1,20 131,96 2,62
795 156,40 0,69 146,63 1,90
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