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Abstract — The textile industry sector in Indonesia is progressing. This progress is not followed by good and
effective waste management. Methyl green dye waste is one example. Methyl green is organic waste that is difficult
to decompose and is toxic. Therefore, an effective method is needed to decompose organic waste into
environmentally friendly compounds using the photolysis method. This study aims to obtain the optimum time and
the optimum concentration of TiO; doping on the degradation of Methyl green by photolysis. The percentage of
degradation of Methyl green was obtained from the measurement of the absorbance value using a UV-Vis
spectrophotometer at the maximum wavelength of Methyl green (Amax) and the maximum wavelength was obtained
at 640 nm. The results are the optimum time of degradation of Methyl green dye at radiation time of 150 minutes
with a degradation percentage of 97.5%. In the variation of TiO, dopant concentration, the optimum concentration
of TiO, dopant was found at 10% ZnO-TiO. with 95% degradation.
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. PENDAHULUAN

Sektor industri di Indonesia terutama industri bahan
pakaian atau tekstil mengalami kemajuan. Kemajuan ini
sayangnya tidak diiringi dengan pengelolaan limbah yang
baik. Limbah tekstil yang dihasilkan sangat berbahaya bagi
lingkungan dan kesehatan manusia Limbah yang dihasilkan
berupa limbah cair sisa pencucian bahan tekstil. Bersifat
toksik dan karsinogenik sehingga jika langsung dibuang ke
perairan akan sulit terdegradasi dan menyebabkan polusi [1].

Zat warna sintetik memiliki bahan dasar seperti,
naftalena dan hidrokarbon aromatik. Pemakaian zat warna
sintetik umumnya didasarkan karena harga yang relatif murah
dan bahan mudah diperoleh dengan komposisi yang tetap,
serta warna yang tersedia lebih bervariasi [2].

Berdasarkan struktur kimianya, zat warna digolongkan
menjadi; zat warna trifenilmetana, thiazine, azin, azo, dan
nitro. Metil hijau termasuk golongan zat warna trifenilmetana
yang digunakan secara intensif di bidang tekstil sebagai
pewarna nilon, wol, sutra, dan kapas [3].

Metil hijau memiliki rumus molekul Cy7H3sCIoNs .
Termasuk ke dalam kelompok pewarna pelarut atau kationik.
Larut dalam air menghasilkan kation berwarna. Merupakan
salah satu polutan organik yang paling umum dijumpai di
perairan, secara luas digunakan dalam industri tekstil untuk
mewarnai nilon, wol, kapas, dan sutra, dipakai juga di
beberapa industri minyak, lemak, lilin, dan plastik. Senyawa

ini bersifat karsinogenik dan toksik serta sulit di degradasi
secara alami di perairan [4].
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Gambar 1. Struktur kimia molekul Metil hijau

Beberapa metode telah digunakan dalam pengolahan
limbah zat warna sebelumnya, seperti metode ozonisasi
osmosis, Katalitik, filtrasi, adsorbsi, koagulasi dan lainnya.
Metode tersebut memiliki kekurangannya masing-masing, dan
dinilai kurang efektif dalam pengolahaan limbah zat warna.
Dikembangkanlah metode pengolahan baru yang lebih efisien
yaitu metode fotolisis. Bagian dari metode Proses oksidasi
lanjutan (AOPs). Reaksi pada fotolisis menghasilkan suatu
radikal hidroksil (*OH) sifatnya peka terhadap oksidan kimia
dan radikal hidroksil (*OH) merusak struktur dari polutan
organik yang terkandung [5]. Reaksi pada proses fotolisis
digambarkan :

2H,0 <4—» H,0"+ OH (disosiasi air)
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OH +hv — «OH [6]

Katalis yang dipakai adalah Zink Oksida (ZnO) dengan
ban gap 3,37 eV dalam suhu kamar berbentuk bubuk berwarna
putih, dalam keadaan panas berwarna kuning, rasanya pahit
dan tidak berbau. Katalis semikonduktor ini umum digunakan
dalam fotokatalis karena efisiensi fotokatalitik pada sinar UV
yang cukup tinggi [7]. Supaya aktivitas fotokatalitik dari ZnO
ini dapat bekerja secara optimum, salah satu langkah yang
dilakuan vyaitu pengurangan energi band gap dengan
ditambahan semikonduktor lain yang memiliki band gap yang
lebih kecil seperti TiO, dengan band gap 3,2 eV [7].

Dalam beberapa penelitian sebelumnya, dopan TiO;
yang diberikan ke ZnO terbukti mampu meningkatkan
efisiensi degradasi terhadap suatu zat warna. Pada
pengaplikasian katalis ZnO-TiO, dalam mendegradasi zat
warna metil violet mampu meningkatkan efisiensi degradasi
sampai 99,28% [8].

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menentukan
waktu optimum degradasi dan menentukan persentase dopan
TiO, optimum.

Il. METODE PENELITIAN

A. Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain :
Spektofotometer UV-Vis Agilent 8543, furnace, oven,
magnetic stirrer, sonikasi Shunsine Csp 889, alat fotoreaktor
berupa box dengan 4 buah lampu UV daya 8 watt, 10 watt, 15
watt, dan 20 watt merk Germicidal yamano panjang
gelombang 254 nm, dan neraca analitik. Peralatan standar
seperti: gelas kimia, erlenmeyer, labu ukur, gelas ukur, dan
spatula.

B. Bahan

Bahan yang digunakan : zat warna Metil hijau dari
Wako Purechemical, katalis ZnO merk BDH laboratorium
reagents England, TiO2 degussa P25, aquades dan methanol
p.a Merck Emsure.

C. Prosedur Penelitian

1. Preparasi katalis ZnO-TiO,

Katalis ZnO ditimbang sebanyak 0,97 gram dan 0,03
gram Katalis TiO2 dilarutkan dengan metanol p.a 100 ml,
kemudian dilakukan stirrer dengan waktu 60 menit,
dilakukan sonikasi selama 30 menit supaya larutan
homogen. Selanjutnya Katalis dipanaskan dengan oven
selama 60 menit di suhu 110 °C, kemudian dilakukan
kalsinasi selama 120 menit agar semua pelarut yang
terkandung menguap Kkeseluruhan. Didapatkan bubuk
katalis ZnO-TiO2 3%. Melakukan prosedur yang sama
untuk mendapatkan katalis ZnO-TiO2 5%, ZnO-TiO2 10%
[8].

2. Pembuatan larutan zat warna metil hijau.

Model limbah larutan zat warna metil hijau didapat
dengan cara sebanyak 0,2 gram serbuk Metil hijau
dilarutkan dalam 1000 mL aquades sehingga didapatkan
larutan induk Metil hijau konsentrasi 200 ppm. Kemudian
50 ml dari larutan induk dipipet dan diencerkan dengan

aquades hingga tanda batas 1000 mL diperoleh larutan
Metil hijau konsentrasi 10 ppm.

3. Menentuan Amaks Metil hijau dengan Spektrofotometer
UV-VIS.

Sebelum melakukan degradasi, sampel zat warna
Metil hijau diukur panjang gelombang maksimum
(Amaks) pada rentang panjang gelombang 400-800 nm
menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Setelah itu
larutan zat warna didegradasi dan diukur absorbansinya
dengan menggunakan panjang gelombang tersebut.

4. Degradasi larutan Metil hijau dengan variasi waktu
radiasi secara fotolisis.

Dipipet 80 mL larutan zat warna 10 ppm
dimasukkan dalam gelas beaker 100 mL, lalu
ditambahkan 0,1 gram Kkatalis ZnO, ditempatkan
kedalam reaktor fotolisis dengan daya lampu 15 watt
selama 30 menit. Sehingga didapatkan waktu optimum
radiasi. Hal yang sama dilakukan dengan waktu radiasi
60, 90, 120, dan 150 menit. Kemudian mengukur
absorbansi pada masing-masing  waktu radiasi
menggunakan  spektrofotometer  UV-Vis  untuk
mendapatkan %D dari larutan zat warna metil hijau.

5. Degradasi larutan Metil hijau dengan variasi konsentrasi
dopan TiO; pada katalis ZnO secara Fotolisis.

Dipipet 80 mL larutan zat warna 10 ppm
dimasukkan kedalam gelas beaker 100 mL, lalu
ditambahkan 0,1 gram katalis ZnO-TiO; 3%.
Ditempatkan kedalam reaktor fotolisis dengan daya
lampu 15 watt dengan waktu optimum radiasi yang telah
didapatkan. Hal yang sama dilakukan dengan variasi
konsentrasi dopan TiO, 5% dan 10%. Kemudian
mengukur absorbansi pada masing-masing variasi
konsentrasi dopan TiO, menggunakan spektrofotometer
UV-Vis untuk mendapatkan %D dari larutan zat warna
metil hijau.

Presentase degradasi (%D) dari larutan zat warna
metil hijau dihitung dengan persamaan:

AD_Ar

i}
Dimana: Ao = absorbansi mula-mula, At =
absorbansi pada waktu t [9].

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Degradasi metil hijau dengan variasi waktu radiasi
secara fotolisis.

Faktor penting yang mempengaruhi persentase
degradasi salah satunya adalah waktu radiasi. Proses
degradasi zat warna menggunakan reaktor fotolisis
berupa sebuah alat berbentuk kotak dengan 4 buah lampu
UV didalamnya dengan masing-masing daya 8, 10, 15,
dan 20 watt. Dipakai lampu dengan tegangan 15 watt.
Larutan zat warna Metil hijau dengan konsentrasi 10 ppm
yang ditambahkan katalis ZnO sebanyak 0,1 gram
didegradasi dengan reaktor fotolisis. Di degradasi dengan

Departemen Kimia, Fakultas Matematika dan [lmu Pengetahuan Alam

Universitas Negeri Padang (UNP)

age

JI. Prof. Hamka, Air Tawar, Padang, Sumatera Barat, Indonesia, 25131



Periodic , Vol 12 No 3 (2023)

Chemistry Journal of Universitas Negeri Padang

e-ISSN : 2339-1197

http://ejournal.unp.ac.id/index.php/kimia

lama variasi waktu radiasi 30, 60, 90, 120, dan 150 menit.
Pengukuran absorbansi setelah didegradasi menggunakan
spektrofotometer UV-Vis dengan menggunakan panjang
gelombang maksimum Amaks dari Metil hijau 640 nm.

Setelah larutan selesai didegradasi dengan variasi
waktu, dilakukan pengukuran absorbansi masing-masing,
untuk  mendapatkan  nilai  persentase  degradasi.
Berdasarkan data absorbansi metil hijau yang diperoleh
semakin menurun sehingga persentase  degradasi
meningkat.

Berikut adalah kurva hasil degradasi metil hijau
dengan variasi waktu radiasi secara fotolisis.

Degradasi Metil hijau dengan variasi waktu radiasi .

Vielail wakty radiasi [menit)

Gambar 2. Grafik pengaruh variasi waktu radiasi terhadap degradasi
Metil hijau menggunakan katalis ZnO secara fotolisis.

Waktu optimum degradasi didapatkan ketika
persentase degradasi paling tinggi karena pada waktu
tersebutlah metil hijau banyak didegradasi. Dari grafik
dapat kita lihat, persentase tertinggi yaitu pada waktu
radiasi 150 menit dengan persentase degradasi 97,5 %.
Sedangkan persentase degradasi terendah pada waktu
radiasi 30 menit dengan persentase degradasi 90,7%.
Semakin lama waktu radiasi fotolisis yang diberikan,
semakin tinggi persentase degradasi yang didapatkan
karena banyaknya radikal hidroksil yang terbentuk dari
proses fotolisis[10]

Pada proses fotolisis *OH yang terbentuk relatif
banyak karena proses radiasi dari sinar UV yang
nantinya ada eksitasi elektron dari pita valensi menuju
pita konduksi. Radikal hidroksil *OH ini adalah suatu
radikal bebas yang tidak memilki pasangan elektron yang
sangat reaktif terhadap senyawa organik untuk berikatan.

Tingginya persentase degradasi metil hijau yang
menandakan terjadinya kontak antara molekul zat warna
dengan katalis ZnO yang nantinya ada eksitasi eletron
dimana h* bereaksi dengan air membentuk radikal OH
dan H*. Hasil akhir dari proses pendegradasian secara
fotolisis ini adalah CO, dan H.O. Adanya penurunan
persentase degradasi disebabkan karena adanya senyawa
intermediet yang terbentuk yang sifatnya tidak stabil dan
ikut terukur dalam pengukuran absorbansi dengan
spektrofotometer UV-Vis.

Mekanisme reaksi
digambarkan sebagai berikut :

degradasi secara fotolisis

ZnO (semikonduktor) —™ > ZnO (e + h*)

h*+ H,0 —> OH + H*
h*+ OH" —> <OH
e+ 0O, —_— O
[g)lf]l + Cz7H3sCbN; —> CO, + H,0

Jadi, dapat disimpulkan waktu optimum degradasi
secara fotolisis didapatkan pada variasi waktu radiasi 150
menit dengan persentase degrdasi 97,5%.

B. Degradasi metil hijau dengan variasi konsentrasi
dopan TiO; secara fotolisis.

Upaya untuk meningkatkan aktivitas fotokatalitik
dari  katalis semikonduktor ZnO vyaitu dengan
menambahkan semikonduktor lain yang memiliki band
lebih kecil dari ZnO seperti TiO, dengan band gap 3,2 eV
[3]. Pada variasi konsentrasi dopan TiO: ini didegradasi
secara fotolisis dengan waktu optimum yang didapatkan
sebelumnya yaitu pada waktu radiasi 150 menit. Variasi
konsentrasi dopan TiO; yang digunakan yaitu 3%, 5%,
dan 10% vyang nantinya akan dilihat pengaruh
penambahan dopan terhadap degradasi metil hijau.

Dari grafik hasil, dapat kita lihat bahwa degradasi
tertinggi yaitu pada variasi konsentrasi dopan TiO; 10%
dengan persentase degradasi 95%. Sedangkan yang paling
rendah pada variasi 5% dengan persentase degradasi
86,9%. Degradasi dengan penambahan dopan lebih lanjut
pada variasi 15% sampai 20% cendrung menurun.

Dari penelitian sebelumnya[8], penambahan dopan
TiO, dengan konsentrasi tinggi tidak meningkatkan
persentase degradasi dari metil hijau karena nantinya zat
warna akan banyak terserap pada permukaan Kkatalis
sehingga persentase degradasinya menurun. Maka dari itu
perlu dicari penambahan dopan optimum untuk hasil
degradasi juga nantinya efektif. Hasil yang didapatkan
dapat dilihat pada grafik dibawah :

Degradasi metil hijau dengan variasi konsentrasi
dopan TiO2.

Variad komsentradl dogan T

Gambar 3. Grafik pengaruh variasi konsentrasi dopan TiO, terhadap
degradasi Metil hijau secara fotolisis..
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Penurunan persentase degradasi pada variasi dopan
TiO2 5% karena adanya pengurangan daya absorbsi dari
katalis terhadap zat warna sehingga terjadi penggumpalan
di sisi aktif dari katalis yang nantinya terjadi rekombinan
elektron dan hole yang menghambat pembentukan radikal
hidroksil[12].

Jadi dapat disimpulkan bahwa, penambahan
konsentrasi dopan TiO, optimum yaitu pada variasi dopan
TiO2 10% dengan persentase degradasi paling tinggi yaitu
95%.

V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil peneltian yang telah dilakukan,
didapatkan kesimpulan sebagai berikut:

1). Waktu optimum degradasi zat warna Metil hijau
dengan katalis ZnO secara fotolisis yaitu pada
variasi waktu radiasi 150 menit dengan persentase
degradasi 97,5%.

2). Pada variasi dopan TiO2 optimum dalam degradasi
zat warna metil hijau secara fotolisis didapatkan
pada konsentrasi katalis ZnO-TiO, 10% dengan
persentase degradasi 95%.
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