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Abstrak

Di Indonesia, industri tekstil dan produk tekstil adalah salah satu penyumbang terbesar dalam peningkatan
perekonomian. Namun perkembangan industri yang pesat ini berbanding terbalik dengan keseimbangan
lingkungan hidup. Salah satu yang menjadi masalah utama dari limbah cair yang dihasilkan industri tekstil yaitu
berupa zat warna. Umumnya limbah cair yang dibuang industri tekstil termasuk senyawa organik yang tidak dapat
diuraikan oleh mikroorganisme dengan cepat sehingga dapat menyebabkan polutan bagi lingkungan terutama
ekosistem perairan. Beberapa metode yang dapat dilakukan untuk meminimalisir kandungan zat warna dalam
limbah industri tekstil antara lain metode biologi, koagulasi, elektrokoagulasi, adsorpsi, ozonisasi, klorinasi.
Namun, dari beberapa metode tersebut kurang efektif dalam mengatasi limbah zat warna tekstil bahkan seringkali
menimbulkan persoalan baru bagi lingkungan. Salah satu metode pengolahan yang saat ini sedang dikembangkan
untuk mendegradasi warna pada limbah cair yakni metode fotokatalis lampu UV-sinar matahari. Metode
fotokatalis lampu UV-sinar matahari ini menggunakan oksidasi besi/karbon aktif sebagai katalis. Pengolahan
sample warna dilakukan dengan memvariasikan waktu penyinaran, konsentrasi katalis dan memvariasikan jenis
sinar yang di aplikasikan ke larutan sampel 200 ml dengan penambahan katalis sebesar 0,1 gram terhadap waktu
penyinaran selama 1 jam, 2 jam, 3 jam, 4 jam, dan 5 jam penyinaran lampu UV dan sinar matahari sehingga
didapat persentase penurunan absorbansi tertinggi pada konsentrasi katalis 4% FE dalam katalis karbon aktif dan
lama penyinaran matahari selama 5 jam dengan penurunan sebesar 97,06% pada sampel limbah tenun.

Kata Kunci: Fe,Os, Fotokatalis, Karbon Aktif, Remazol Yellow FG

1. PENDAHULUAN
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Di Indonesia, industri tekstil dan produk tekstil adalah salah satu penyumbang terbesar dalam
peningkatan perekonomian. Namun perkembangan industri yang pesat ini berbanding terbalik dengan
keseimbangan lingkungan hidup. Salah satu yang menjadi masalah utama dari limbah cair yang dihasilkan industri
tekstil yaitu berupa zat warna. Umumnya limbah cair yang dibuang industri tekstil termasuk senyawa organik
yang tidak dapat diuraikan oleh mikroorganisme dengan cepat sehingga dapat menyebabkan polutan bagi
lingkungan terutama ekosistem perairan (Wijaya et al. 2006)

Zat warna yang umumnya sangat tahan terhadap proses penguraian oleh mikroorganisme dengan suatu
perlakuan biologis konvensional maupun oksidasi fisik, hal ini disebabkan oleh zat warna memiliki struktur
molekul kompleks (Fayazi et al. 2016). Remazol Yellow FG merupakan zat warna yang umum digunakan dalam
indsutri tekstil. Remazol Yellow FG paling sering digunakan karena karena gugus kromofornya sangat mudah
untuk menghasilkan warna-warna yang tahan uji dan cerah juga tergolong relatif murah (Trujillo-Reyes et al.
2012) Adanya Remazol Yellow FG di ekosistem perairan maupun lingkungan dapat terdegradasi dengan alami
oleh bantuan sinar matahari. Namun, cahaya matahari sampai keperairan relatif lambat menyebabkan penimbunan
Remazol Yellow FG di tanah dan dasar perairan akan lebih cepat terjadi. Selain itu Remazol Yellow FG pada
ekosistem perairan dapat mengganggu aktifitas penyinaran cahaya matahari sampai didalam air, hal ini
menyebabkan proses fotosistesis mikroalga terhambat dan kadar oksigen dalam air berkurang. Sehingga
menghasilkan bau tak sedap karena aktifitas mikroorganisme anoksik-anaerobik terganggu (Lachheb et al. 2002;
Ariguna, Wiratini, and Sastrawidana 2014).

Berbagai metode telah dikembangkan untuk mendegradasi kandungan zat warna pada badan air dengan
fotokatalisis seperti Remazol Brilliant Blue R, Remazol Yellow FG, Rhodamine B dan acid blue (Subramani et al.
2007; Lee et al. 2020; Purnawan et al. 2021; Wahyuningsih et al. 2017; Qutub et al. 2022). Fotokatalitik
merupakan gabungan antara reaksi fotokimia dan katalis. Terbentuknya pasangan elektron hole positif pada
partikel semikonduktor adalah proses awal dari metode fotokatalitik. Radikal hidroksil merupakan hasil dari reaksi
reduksi oksidasi dari pasangan elektron hole positif sehinggue dapat mendegradasi zat warna organik berbahaya
(Sakti et al. 2013).

Metode fotokatalitik dalam proses degradasi zat warna dibantu oleh katalis dan sinar matahari sehingga
dapat menurunkan zat warna berbahaya. Reaksivitas yang tinggi diperoleh dari radikal hidroksil yang
mempengaruhi zat warna yang terdegradasi (Santhosh et al. 2018). Proses degradasi oleh cahaya matahari berjalan
lambat, maka dari itu untuk menaikan laju degradasi digunakan metode fotokatalis yaitu oksida besi yang bersifat
semikonduktor seperti Fe;Os, Al,03 ZnO, TiO; serta CuO karena memiliki kemampuan fotokatalitik yang saat
terkena cahaya pada panjang gelombang tertentu maka oksidator tersebut mampu untuk mendegradasi zat warna
organik menjadi senyawa yang lebih sederhana(Chijioke-Okere et al. 2019; Shukla et al. 2022; Hassena 2016;
Jagadale et al. 2012; Firak et al. 2022; Zhang et al. 2021)

Kombinasi karbon aktif fan Fe,Os; akan dimanfaatkan untuk meningkatkan reaksi oksidasi dengan
bantuan sinar matahari yang digunakan sebagai fotokatalis. Fe,O3z menjadi material yang menarik dikarenakan
memiliki band gap yang relatif kecil untuk memudahkan proses eksitasi elektron. Eksitasi elektron terkonduksi
dengan energi yang tidak terlalu besar dari pita valensi menuju pita konduksi. Pada penelitian ini akan dipelajari
faktor-faktor yang berpengaruh pada proses fotodegradasi zat warna khususnya Remazol Yellow FG yaitu waktu
penyinaran, konsentrasi Katalis, serta konsentrasi Remazol Yellow FG serta mempelajari efektifitas dan
karakteristik dari karbon aktif/ Fe,O3 yang digunakan.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu Magnetic stirrer, Erlenmeyer, Oven, Lampu UV, Gelas
beker, Gelas arloji, Botol vial 20 ml, Labu ukur, Propipet, Pipet ukur, Pipet tetes, Cuvet, Stopwatch, Cawan
porselen, Mortal dan alu, Furnace, Spektrofotometer UV-Vis, Pengaduk kaca, Corong. Adapun bahan yang
digunakan yaitu Pewarna tekstil Remazol Yellow FG, Fe;O3, Aquadest, Karbon aktif, Isopropanol 99%, dan H,0,
30%.



2.1. Preparasi Fe:Os/Karbon Aktif

Karbon aktif yang telah dipersiapkan dihaluskan dan discreening dengan ukuran 40 mesh, kemudian
dikeringkan dengan oven hingga homogen selama 1 jam dengan suhu 60 C untuk menghilangkan pengotor.
Selanjutnya Fe,O3 dengan variasi kosentrasi sebesar 2% dan 4% dilarutkan dengan isopropil alkohol 99%
kemudian ditambahkan 5 gram karbon aktif, kemudian diaduk dengan magnetic stirrer selama 1 jam dan
dikeringkan secara alami 24 jam. Karbon aktif dan Fe,O3; yang sudah kering kemudian dikalsinasi untuk
menghilangkan NO., pada suhu 300-500 C selama 3 jam.

2.2. Proses Degradasi Remazol Yellow FG
Pada proses degradasi Remazol Yellow FG menggunakan variabel bebas yaitu konsentrasi katalis Fe,
jenis sinar dan waktu penyinaran Sedangkan variabel terikat berupa kosentrasi zat warna Remazoll Yellow FG.

Remazoll Yellow FG 200 ml yang akan didegradasi dengan metode fotokatalis ditambah dengan 5 ml
H>0 Kemudian diambil sebanyak 5 ml sampel sebelum melakukan degradasi sebagai titik O jam. Lalu
ditambahkan katalis Fe,Os/karbon aktif dengan konsentrasi 2% dan 4% kedalam masing-masing larutan Remazol
Yellow FG. Kemudian disinari dengan lampu UV dengan variasi waktu selama 1,2,3,4,5 jam. Sebagai pembanding
larutan juga disinari dengan sinar matahari secara langsung dengan variasi waktu yang sama. Kemudian di ukur
persentase degradasinya dengan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 415 nm. Persentase removal
dihitung dengan rumus:

% removal = 1)
3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Preparasi dan Karakterisasi Katalis Fe203/Karbon Aktif

Pengujian larutan Remazol Yellow FG menggunakan katalis Fe,Os/Karbon Aktif sebanyak 5 gram yang
telah dihomogenkan dengan menggunakan magnetic stirrer selama 1 jam pada suhu 70 C. Kemudian untuk
perbandingan kadar Fe,O3 dalam katalis Karbon Aktif yang digunakan sebesar 2% dan 4% dengan penambahan
H20, sebanyak 5 ml dalam larutan Remazol Yellow FG yang memiliki konsentrasi sebesar 20 ppm.

Setelah itu dilakukan proses degradasi dengan mencampurkan katalis pada larutan sampel Remazol
Yellow FG dan sampel limbah tenun, lalu dihomogenkan dan dilakukan penyinaran dengan menggunakan variasi
sinar lampu UV dan sinar matahari pada variasi waktu penyinaran selama 1 jam, 2 jam, 3 jam, 4 jam dan 5 jam.
Kemudian dilakukan pengecekan nilai absorbansinya menggunakan spektrofotometer UV -Vis untuk mengetahui
persentase penurunan absorbansi setelah pemberian katalis.

Pada tahapan degradasi zat warna Remazol Yellow FG, ada beberapa faktor yang mempengaruhi
kemampuan degradasi. Salah satu faktor yang mempengaruhi yaitu proses distribusi oksida besi pada bagian
permukaan karbon. Proses distribusi yang terjadi merata di atas permukaan dari karbon sehingga mampu
memaksimalkan proses penjerapan. Pada Gambar 1 dapat dilihat morfologi permukaan katalis dengan 2% dan 4
% kadar Fe,Os. Penyerbaran dengan 2% kadar Fe,Os terlihat tidak terlalu merata seperti pada 4% Fe,Os Hal ini
disebabkan oleh konsentrasi oksida yang digunakan yang dapat menutup permukaan karbon aktif sehingga sangat
potensial untuk memiliki permukaan yang luas dengan pori pori yang lebih besar sehingga gumpalan putih oksida
besi dapat menempel pada permukaan karbon aktif
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Gambar 1. (a) Hasil Analisis SEM untuk 2% Fe,Os; (b) Hasil dari analisis SEM untuk 4% Fe203

Pada Gambar 1(a) dapat dilihat bahwa oksida besi dengan kosentrasi 2% sudah cukup terdistribusi secara
merata pada permukaan karbon, tetapi jumlah oksida besi masih belum cukup banyak untuk dapat terdistibusi
dengan baik pada permukaan karbon yang luas. Sedangkan pada Gambar 1(b) dapat dilihat bahwa oksida besi
pada kosentrasi 4% juga sudah terjadi proses distribusi dengan lebih merata, namun partikel-partikel yang terdapat
pada oksida besi membentuk suatu cluster (kelompok), hal ini disebabkan karena oksida besi memiliki sifat
magnet maka partikel menjadi berkelompok. Sehingga pada penelitian ini menggunakan kosentrasi Oksida
Besi/Karbon Aktif terbaik yaitu kosentrasi 4%.

3.2. Pengaruh Konsentrasi Katalis Fe Terhadap persentase degradasi Zat Warna Remazol Yellow FG

Pengaruh variasi konsentrasi Fe,Os dipelajari untuk mendapatkan persentase degradasi yang baik.
Penambahan katalis pada proses degradasi zat warna dapat mempercepat proses pengikatan penurunan zat warna.
Pengaruh konsentrasi dapat dilihat pada table 1.

Tabel 1. Pengaruh konsentrasi katalis pada persentase penurunan degradasi

No Konsentrasi Katalis Persentase
Fe (%) penurunan (%)

1. 2% 84,19

2. 4% 92,22

Dapat dilihat pada Tabel 1 bahwa persentase penurunan tertinggi terdapat divariasi kosentrasi katalis 4% yaitu
sebesar 92,22%, sedangkan persentase penurunan yang lebih rendah terdapat pada penambahan kosentrasi katalis
sebesar 2% vyaitu sebesar 84,19%. Dapat terlihat jelas jika dengan penambahan kosentrasi katalis yang semakin
banyak maka semakin cepat terjadi proses degradasi pada zat warna yang dilakukan pengujian. Penambahan
katalis Fe,O3 yang telalu berlebihan memiliki pengaruh pada proses distribusi yang kurang merata dan terjadi
proses aglomerasi, sehingga digunakan kosentrasi terbaik dalam penambahan katalis yaitu 4%. Pada kosentrasi
4% Kkatalis dapat terdistribusi dengan lebih merata, dan partikel-partikel yang terdapat pada oksida besi
membentuk suatu cluster (kelompok). Hal ini disebabkan karena oksida besi memiliki sifat magnet maka partikel
menjadi mengelompok dan memudahkan dari proses pengikatan zat warna.

3.3. Pengaruh Waktu Penyinaran Terhadap Degradasi Remazol Yellow FG



Perbedaan waktu penyinaran memberikan efek persentase penurunan berbeda pada kemampuan
degradasi dengan metode fotokatalis. Tabel 2 menunjukkan pengaruh variasi dari waktu penyinaran terdahap
proses degradasi zat warna Remazol Yellow FG.

Tabel 2. Pengaruh waktu penyinaran pada persentase degrasasi

No Variasi waktu Persentase
penyinaran (jam) Penurunan (%)
1 50,94
86,70
89,37
89,63
91,19

AW N~
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Dari Tabel 2. dapat dilihat bahwa penurunan absorbansi tertinggi adalah zat warna Remazol Yellow FG
dengan waktu penyinaran paling lama yaitu 5 jam diikuti oleh waktu penyinaran 4 jam, 3 jam dan 2 jam
peningkatan persentase penurunan absorbansi berbanding lurus dengan lama waktu penyinaran hal ini disebabkan
karena semakin lama waktu penyinaran maka proses pengikatan katalis dan pernyebaran elektronya semakin
tinggi. Sedangkan persentase penurunan paling sedikit pada penyinaran waktu 1 jam. Hal ini disebabkan oleh
proses penyerapan warna terhadap penyinaran yang kurang maksimal sehingga partikel zat warna tidak terikat
secara maksimal dan penurunanya tidak signifikan.

Selain itu dengan waktu penyinaran lama waktu kontak katalis dan cahaya menjadi efektif karena ruang
kosong pada katalis yang hampa terisi dengan cahaya dan mengikat zat warna sehingga terjadi penurunan yang
signifikan. Disamping itu semakin lama waktu penyinaran maka semakin banyak elektron yang terus tereksitasi
sehingga semakin banyak pula H* yang terbentuk. Semakin banyak H*, maka radikal hidroksil juga akan semakin
banyak yang akan berperan dalam proses fotodegradasi zat warna Remazol Yellow FG.

3.4. Pengaruh Jenis Sinar Terhadap Persentase Degradasi

Proses penyinaran, energi foton yang diserap oleh fotokatalis Fe203/Karbon Aktif pada permukaan semakin
banyak, sehingga akan mudah mendegradasi Remazol Yellow FG. Tabel 3 merupakan pengaruh jenis sinar
terhadap persentase degradasi.

Tabel 3. Pengaruh jenis sinar terhadap persentase degrasasi

No Variasi Jenis Persentase
Sinar penurunan(%)

1 Lampu UV 89,72

2 Sinar Matahari 92,22

Dari Tabel 3, dapat dilihat bahwa fotodegradasi absorbansi dari Remazol Yellow FG dengan
menggunakan 2 jenis sinar cukup signifikan, penyinaran zat warna dengan cahaya dapat membantu untuk
mencapai fotokatalis menjadi lebih mudah. Persentase degradasi dengan sinar matahari lebih siginfikan yaitu
sebesar 92,22% dibandingkan dengan penyinaran lampu UV yaitu sebesar 89,72%. Hal ini disebabkan oleh
penyinaran dengan matahari memiliki energi foton yang tinggi daripada lampu UV, energi foton yang dihasilkan
sinar matahari mampu mempercepat proses fotokatalis untuk menghasilkan radikal radikal OH daripada
penyinaran lampu UV, serta dengan adanya katalis Fe dapat meningkatkan energi kinetik dan proses penyebaran
katalis didaerah sinar tampak yang disinari oleh foton dari cahaya matahari yang tinggi dan zat warna menjadi
pudar sehingga nilai absorbansinya menjadi menurun.



Selain itu ada faktor lain yang menyebabkan sinar matahari lebih efektif digunakan dalam proses
degradasi Remazol Yellow FG dibandingkan lampu UV vyaitu perbedaan intensitas cahaya dan suhu dari sinar
matahari sehingga menyebabkan jumlah radikal OH juga berbeda namun sebenarnya intensitas cahaya matahari
yang sampai ke bumi dipengaruhi oleh jenis musim serta awan namun dari hasil penelitian ini dapat terlihat bahwa
fotokatalis Fe,Os/Karbon Aktif dengan sinar matahari lebih efektif digunakan pada proses fotodegradasi Remazol
Yellow FG.

3.5. Kondisi Optimum Terhadap Proses Degradasi Remazol Yellow FG dan Aplikasi pada Limbah Tenun
Observasi terhadap kondisi degrasi Remazol Yellow FG dengan menggunakan katalis Fe,Os/Karbon Aktif
dilanjutkan pada kondisi optimum proses degradasi. Penyinaransinar matahari selama 5 jam dengan menggunakan
katalis dengan konsentrasi 4% menghasilkan persentase degradasi yang cukup besar yaitu 92,05%. Katalis dengan
konsentrasi 4% menyebabkan persebaran pengikatan elekton katalis Fe terhadap zat warna lebih merata
dibandingkan dengan penambahan kosentrasi yang telah dibahas sebelumnya yaitu 2%. Jika konsentrasi
ditingkatkan maka molekul-molekul pengikat membentuk kelompok menyebabkan kompetisi antar molekul
Remazol Yellow FG semakin besar sehingga zat warna Remazol Yellow FG berada kondisi jenuh selanjutnya
Remazol Yellow FG terikat oleh katalis Fe dan terjadi proses degradasi. Selain itu dengan sinar matahari
memberikan pengaruh yang cukup signifikan karena sinar matahari memiliki energi foton yang membantu
mempercepat proses fotokatalis untuk mendegradasi zat warna sehingga probabilitas eksitasi elektronik dalam
Remazol Yellow FG semakin kecil. Hal ini akan menyebabkan molekul yang terdapat pada Remazol Yellow FG
semakin sedikit sehingga absorbansinya menurun. Waktu penyinaran 5 jam sangat efektif dalam proses degradasi
disebabkan waktu penyinaran adalah waktu yang dibutuhkan pada proses interaksi antara fotokatalis
Fe,Os/Karbon Aktif dengan sinar matahari dalam menghasilkan OH radikal. OH radikal merupakan oksidator
kuat yang dapat digunakan untuk mendegradasi zat warna Remazol Yellow FG. Semakin banyak OH radikal yang
dihasilkan, maka semakin banyak pula zat warna yang mengalami proses degradasi (Wardhani et al. 2015)

Kondisi optimum proses degradasi selanjutnya diaplikasikan pada proses degrasi limbah tenun. Dengan
melakukan proses pengulangan sebanyak 3 kali didapatkan hasil degradasi limbah tenun sebesar 97,06%.
Sehingga dalam hal ini dapat diartikan jika degraaplikasi yang diterapkan berhasil, penurunan absorbansi limbah
ini disebabkan karena beberapa hal diantaranya pada limbah tenun terdapat berbagai macam zat warna yang salah
satunya terdapat Remazol Yellow FG, karena sifat dari zat warna itu sendiri jika diberikan zat pengikat molekul
warna yaitu katalis serta disinari dengan cahaya dengan intensitas yang cukup besar dan dengan waktu yang lama
maka molekul zat warna terpecah dan menjadi pudar sehingga menurunkan nilai absorbansinya.

Selain itu dengan penyinaran sinar matahari memberikan hasil degradasi yang optimum karena penyinaran
dengan sinar matahari yang sebagian besar merupakan sinar tampak maka terjadi proses adsopsi pada permukaan
fotokatalis Fe,Os/Karbon aktif akan berguna sebagai sensitizer sinar tampak. Sensitizer sinar tampak dapat
menyebabkan Fe akan tetap aktif pada daerah sinar tampak yang komponen paling besar dari sinar matahari,
sensitizer zat warna menyebabkan laju degradasi zat warna pada limbah tenun tidak hanya dipengaruhi oleh hole+
dari fotokatalis yang menghasilkan radikal hidroksil saja, namun juga dipengaruhi oleh hole+ yang diperoleh dari
sensitizer zat warna yang langsung mendegradasi zat warna pada limbah tenu tersebut (Lachheb et al. 2002).

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan jika proses degradasi Remazol
Yellow FG dapat dilakukan dengan menggunakan Katalis Fe,Os/Karbon Aktif dengan konsentrasi Fe.Os sebesar
4%, penyinaran dilakukan dengan menggunakan sinar matahari selama 5 jam. Proses degradasi ini dapat
diaplikasikan pada limbah tenun dengan persentase degradasi sebesar 97,06%.
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Degradasi Remazol Yellow FG dengan Katalis Oksida Besi/Karbon Aktif
dengan Metode Fotokatalis

Degradation of Remazol Yellow FG with Iron Oxide/Activated Carbon
Catalyst using Photocatalyst Method

|Abstrak]

Di Indonesia, industri tekstil dan produk tekstil adalah salah satu penyumbang terbesar dalam peningkatan
perekonomian]. Namun perkembangan industri yang pesat ini berbanding terbalik dengan keseimbangan
lingkungan hidup. Salah satu yang menjadi masalah utama dari limbah cair yang dihasilkan industri tekstil yaitu
berupa zat warna. Umumnya limbah cair yang dibuang industri tekstil termasuk senyawa organik yang tidak dapat
diuraikan oleh mikroorganisme dengan cepat sehingga dapat menyebabkan polutan bagi lingkungan terutama
ekosistem perairan. Beberapa metode yang dapat dilakukan untuk meminimalisir kandungan zat warna dalam
limbah industri tekstil antara lain metode biologi, koagulasi, elektrokoagulasi, adsorpsi, ozonisasi, klorinasi.
Namun, dari beberapa metode tersebut kurang efektif dalam mengatasi limbah zat warna tekstil bahkan seringkali
menimbulkan persoalan baru bagi lingkungan. Salah satu metode pengolahan yang saat ini sedang dikembangkan
untuk mendegradasi warna pada limbah cair yakni metode fotokatalis lampu UV-sinar matahari. Metode
fotokatalis lampu UV-sinar matahari ini menggunakan oksidasi besi/karbon aktif sebagai katalis. [Pengolahan
[samplel warna dilakukan dengan memvariasikan waktu penyinaran, konsentrasi katalis dan memvariasikan jenis
sinar yang di aplikasikan ke larutan sampel 200 ml dengan penambahan katalis sebesar 0,1 gram terhadap waktu
penyinaran selama 1 jam, 2 jam, 3 jam, 4 jam, dan 5 jam penyinaran lampu UV dan sinar matahari sehingga
didapat persentase penurunan absorbansi tertinggi pada konsentrasi katalis 4 % FE dalam katalis karbon aktif dan
lama penyinaran matahari selama 5 jam dengan penurunan sebesar 97,06 % pada sampel limbah tenun.}

Kata Kunci: Fe,03 Fotokatalis, Karbon Aktif, Remazol Yellow FG

1. PENDAHULUAN
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Di Indonesia, industri tekstil dan produk tekstil adalah salah satu penyumbang terbesar dalam
peningkatan perekonomian. Namun perkembangan industri yang pesat ini berbanding terbalik dengan
keseimbangan lingkungan hidup. Salah satu yang menjadi masalah utama dari limbah cair yang dihasilkan industri
tekstil yaitu berupa zat warna. Umumnya limbah cair yang dibuang industri tekstil termasuk senyawa organik
yang tidak dapat diuraikan oleh mikroorganisme dengan cepat sehingga dapat menyebabkan polutan bagi
lingkungan terutama ekosistem perairan (Wijaya dkk. 2006)

Zat warna yang umumnya sangat tahan terhadap proses penguraian oleh mikroorganisme dengan suatu
perlakuan biologis konvensional maupun oksidasi fisik, hal ini disebabkan oleh zat warna memiliki struktur
molekul kompleks (Fayazi dkk. 2016). Remazol Yellow FG merupakan zat warna yang umum digunakan dalam
indsutri tekstil. Remazol Yellow FG paling sering digunakan karena karena gugus kromofornya sangat mudah
untuk menghasilkan warna-warna yang tahan uji dan cerah juga tergolong relatif murah (Trujillo-Reyes dkk.
2012) Adanya Remazol Yellow FG di ekosistem perairan maupun lingkungan dapat terdegradasi dengan alami
oleh bantuan sinar matahari. Namun, cahaya matahari sampai keperairan relatif lambat menyebabkan penimbunan
Remazol Yellow FG di tanah dan dasar perairan akan lebih cepat terjadi. Selain itu Remazol Yellow FG pada
ekosistem perairan dapat mengganggu aktifitas penyinaran cahaya matahari sampai didalam air, hal ini
menyebabkan proses fotosistesis mikroalga terhambat dan kadar oksigen dalam air berkurang. Sehingga
menghasilkan bau tak sedap karena aktifitas mikroorganisme anoksik-anaerobik terganggu (Lachheb dkk. 2002;
Ariguna dkk. 2014).

Berbagai metode telah dikembangkan untuk mendegradasi kandungan zat warna pada badan air dengan
fotokatalisis seperti Remazol Brilliant Blue R, Remazol Yellow FG, Rhodamine B dan acid blue (Subramani dkk.
2007; Lee dkk. 2020; Purnawan dkk. 2021; Wahyuningsih dkk. 2017; Qutub dkk. 2022). Fotokatalitik merupakan
gabungan antara reaksi fotokimia dan katalis. Terbentuknya pasangan elektron hole positif pada partikel
semikonduktor adalah proses awal dari metode fotokatalitik. Radikal hidroksil merupakan hasil dari reaksi reduksi
oksidasi dari pasangan elektron hole positif[sehinggue} dapat mendegradasi zat warna organik berbahaya (Sakti
dkk. 2013).

Metode fotokatalitik dalam proses degradasi zat warna dibantu oleh katalis dan sinar matahari sehingga
dapat menurunkan zat warna berbahaya. Reaksivitas yang tinggi diperoleh dari radikal hidroksil yang
mempengaruhi zat warna yang terdegradasi (Santhosh dkk. 2018). Proses degradasi oleh cahaya matahari berjalan
lambat, maka dari itu untuk menaikan laju degradasi digunakan metode fotokatalis yaitu oksida besi yang bersifat
semikonduktor seperti Fe;Os, Al,03 ZnO, TiO; serta CuO karena memiliki kemampuan fotokatalitik yang saat
terkena cahaya pada panjang gelombang tertentu maka oksidator tersebut mampu untuk mendegradasi zat warna
organik menjadi senyawa yang lebih sederhana(Chijioke-Okere dkk. 2019; Shukla dkk. 2022; Hassena 2016;
Jagadale dkk. 2012; Firak dkk. 2022; Zhang dkk. 2021)

Kombinasi karbon aktif fan Fe,Os; akan dimanfaatkan untuk meningkatkan reaksi oksidasi dengan
bantuan sinar matahari yang digunakan sebagai fotokatalis. Fe2O3z menjadi material yang menarik dikarenakan
memiliki band gap yang relatif kecil untuk memudahkan proses eksitasi elektron. Eksitasi elektron terkonduksi
dengan energi yang tidak terlalu besar dari pita valensi menuju pita konduksi. Pada penelitian ini akan dipelajari
faktor-faktor yang berpengaruh pada proses fotodegradasi zat warna khususnya Remazol Yellow FG yaitu waktu
penyinaran, konsentrasi Katalis, serta konsentrasi Remazol Yellow FG serta mempelajari efektifitas dan
karakteristik dari karbon aktif/ Fe;O3 yang digunakan.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu Magnetic stirrer, Erlenmeyer, Oven, Lampu UV, Gelas
beker, Gelas arloji, Botol vial 20 ml, Labu ukur, Propipet, Pipet ukur, Pipet tetes, Cuvet, Stopwatch, Cawan
porselen, Mortal dan alu, Furnace, Spektrofotometer UV-Vis, Pengaduk kaca, Corong. Adapun bahan yang
digunakan yaitu Pewarna tekstil Remazol Yellow FG, Fe;Os, Aquadest, Karbon aktif, Isopropanol 99 %, dan
H20- 30 %.

3.6. Preparasi Fe2Os/Karbon Aktif

Karbon aktif yang telah dipersiapkan dihaluskan dan discreening dengan ukuran 40 mesh, kemudian
dikeringkan dengan oven hingga homogen selama 1 jam dengan suhu 60 T untuk menghilangkan pengotor.
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Selanjutnya Fe,O3 dengan variasi kosentrasi sebesar 2 % dan 4 % dilarutkan dengan isopropil alkohol 99 %
kemudian ditambahkan 5 gram karbon aktif, kemudian diaduk dengan magnetic stirrer selama 1 jam dan
dikeringkan secara alami 24 jam. Karbon aktif dan Fe;Oz yang sudah kering kemudian dikalsinasi untuk
menghilangkan NO., pada suhu 300-500 C selama 3 jam.

3.7. Proses Degradasi Remazol Yellow FG

Pada proses degradasi Remazol Yellow FG menggunakan variabel bebas yaitu konsentrasi katalis Fe,
jenis sinar dan waktu penyinaran Sedangkan variabel terikat berupa kosentrasi zat warna Remazoll Yellow FG.

Remazoll Yellow FG 200 ml yang akan didegradasi dengan metode fotokatalis ditambah dengan 5 ml
H>0. Kemudian diambil sebanyak 5 ml sampel sebelum melakukan degradasi sebagai titik O jam. Lalu
ditambahkan katalis Fe,Os/karbon aktif dengan konsentrasi 2 % dan 4 % kedalam masing-masing larutan Remazol
Yellow FG. Kemudian disinari dengan lampu UV dengan variasi waktu selama 1, 2, 3, 4 dan 5 jam. Sebagai
pembanding larutan juga disinari dengan sinar matahari secara langsung dengan variasi waktu yang sama.
Kemudian di ukur persentase degradasinya dengan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 415 nm.
Persentase removal dihitung dengan rumus:

Co—
Co

% removal = <=5 x 100 % (1)
4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1. Preparasi dan Karakterisasi Katalis Fe203/Karbon Aktif

Pengujian larutan Remazol Yellow FG menggunakan katalis Fe,Os/Karbon Aktif sebanyak 5 gram yang
telah dihomogenkan dengan menggunakan magnetic stirrer selama 1 jam pada suhu 70C. Kemudian untuk
perbandingan kadar Fe,O3 dalam katalis Karbon Aktif yang digunakan sebesar 2 % dan 4 % dengan penambahan
H0, sebanyak 5 ml dalam larutan Remazol Yellow FG yang memiliki konsentrasi sebesar 20 ppm. Selanjutnya
dilakukan proses degradasi dengan mencampurkan katalis pada larutan sampel Remazol Yellow FG dan sampel
limbah tenun, lalu dihomogenkan dan dilakukan penyinaran dengan menggunakan variasi sinar lampu UV dan
sinar matahari pada variasi waktu penyinaran selama 1, 2, 3, 4 dan 5 jam. Kemudian dilakukan pengecekan nilai
absorbansinya menggunakan spektrofotometer UV-Vis untuk mengetahui persentase penurunan absorbansi
setelah pemberian katalis.

Pada tahapan degradasi zat warna Remazol Yellow FG, ada beberapa faktor yang mempengaruhi
kemampuan degradasi. Salah satu faktor yang mempengaruhi yaitu proses distribusi oksida besi pada bagian
permukaan karbon. Proses distribusi yang terjadi merata di atas permukaan dari karbon sehingga mampu
memaksimalkan proses penjerapan. Pada Gambar 1 dapat dilihat morfologi permukaan katalis dengan 2 % dan 4
% kadar Fe;O3 Penyerbaran dengan 2 % kadar Fe,Os terlihat tidak terlalu merata seperti pada 4 % Fe,Os. Hal ini
disebabkan oleh konsentrasi oksida yang digunakan yang dapat menutup permukaan karbon aktif sehingga sangat
potensial untuk memiliki permukaan yang luas dengan pori pori yang lebih besar sehingga gumpalan putih oksida
besi dapat menempel pada permukaan karbon aktif
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(b)

Gambar 1. (a) Hasil Analisis SEM untuk 2 % Fe;Os; (b) Hasil dari analisis SEM untuk 4 % Fe;03

Pada Gambar 1(a) dapat dilihat bahwa oksida besi dengan kosentrasi 2 % sudah cukup terdistribusi secara
merata pada permukaan karbon, tetapi jumlah oksida besi masih belum cukup banyak untuk dapat terdistibusi
dengan baik pada permukaan karbon yang luas. Sedangkan pada Gambar 1(b) dapat dilihat bahwa oksida besi
pada kosentrasi 4 % juga sudah terjadi proses distribusi dengan lebih merata, namun partikel-partikel yang
terdapat pada oksida besi membentuk suatu cluster (kelompok), hal ini disebabkan karena oksida besi memiliki
sifat magnet maka partikel menjadi berkelompok. Sehingga pada penelitian ini menggunakan kosentrasi Oksida
Besi/Karbon Aktif terbaik yaitu kosentrasi 4 %.

4.2. Pengaruh Konsentrasi Katalis Fe Terhadap persentase degradasi Zat Warna Remazol Yellow FG

Pengaruh variasi konsentrasi Fe,Os dipelajari untuk mendapatkan persentase degradasi yang baik.
Penambahan katalis pada proses degradasi zat warna dapat mempercepat proses pengikatan penurunan zat warna.
Pengaruh konsentrasi dapat dilihat pada Table 1.

Tabel 1. Pengaruh konsentrasi katalis pada persentase penurunan degradasi

No Konsentrasi Persentase
Katalis Fe (%) penurunan (%)

1. 2 84,19

2. 4 92,22

Dapat dilihat pada Tabel 1 bahwa persentase penurunan tertinggi terdapat divariasi kosentrasi katalis 4 % yaitu
sebesar 92,22 %, sedangkan persentase penurunan yang lebih rendah terdapat pada penambahan kosentrasi katalis
sebesar 2 % yaitu sebesar 84,19 %. Dapat terlihat jelas jika dengan penambahan [kosentrasi] katalis yang semakin
banyak maka semakin cepat terjadi proses degradasi pada zat warna yang dilakukan pengujian. Penambahan
katalis Fe;O3 yang telalu berlebihan memiliki pengaruh pada proses distribusi yang kurang merata dan terjadi
proses aglomerasi, sehingga digunakan kosentrasi terbaik dalam penambahan katalis yaitu 4 %. Pada [kosentrasi]
4 % Kkatalis dapat terdistribusi dengan lebih merata, dan partikel-partikel yang terdapat pada oksida besi
membentuk suatu cluster (kelompok). Hal ini disebabkan karena oksida besi memiliki sifat magnet maka partikel
menjadi mengelompok dan memudahkan dari proses pengikatan zat warna.

4.3. Pengaruh Waktu Penyinaran Terhadap Degradasi Remazol Yellow FG

Perbedaan waktu penyinaran memberikan efek persentase penurunan berbeda pada kemampuan
degradasi dengan metode fotokatalis. Tabel 2 menunjukkan pengaruh variasi dari waktu penyinaran terdahap
proses degradasi zat warna Remazol Yellow FG.

Tabel 2. Pengaruh waktu penyinaran pada persentase degrasasi

Variasi waktu Persentase
penyinaran (jam) Penurunan (%)
1 1 50,94

2 2 86,70
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3 3 89,37
4 4 89,63
5 5 91,19

Dari Tabel 2. dapat dilihat bahwa penurunan absorbansi tertinggi adalah zat warna Remazol Yellow FG
dengan waktu penyinaran paling lama yaitu 5 jam diikuti oleh waktu penyinaran 4 jam, 3 jam dan 2 jam
peningkatan persentase penurunan absorbansi berbanding lurus dengan lama waktu penyinaran hal ini disebabkan
karena semakin lama waktu penyinaran maka proses pengikatan katalis dan pernyebaran elektronya semakin
tinggi. Sedangkan persentase penurunan paling sedikit pada penyinaran waktu 1 jam. Hal ini disebabkan oleh
proses penyerapan warna terhadap penyinaran yang kurang maksimal sehingga partikel zat warna tidak terikat
secara maksimal dan penurunanya tidak signifikan.

Selain itu dengan waktu penyinaran lama waktu kontak katalis dan cahaya menjadi efektif karena ruang
kosong pada katalis yang hampa terisi dengan cahaya dan mengikat zat warna sehingga terjadi penurunan yang
signifikan. [Disamping itu semakin lama waktu penyinaran maka semakin banyak elektron yang terus tereksitasi
sehingga semakin banyak pula H* yang terbentuk. Semakin banyak H*, maka radikal hidroksil juga akan semakin
banyak yang akan berperan dalam proses fotodegradasi zat warna Remazol Yellow FG].

4.4. Pengaruh Jenis Sinar Terhadap Persentase Degradasi

Proses penyinaran, energi foton yang diserap oleh fotokatalis Fe,Os/Karbon Aktif pada permukaan semakin
banyak, sehingga akan mudah mendegradasi Remazol Yellow FG. Tabel 3 merupakan pengaruh jenis sinar
terhadap persentase degradasi.

Tabel 3. Pengaruh jenis sinar terhadap persentase degrasasi

No Variasi Jenis Persentase
Sinar penurunan(%o)

1 Lampu UV 89,72

2 Sinar Matahari 92,22

Dari Tabel 3, dapat dilihat bahwa fotodegradasi absorbansi dari Remazol Yellow FG dengan
menggunakan 2 jenis sinar cukup signifikan, penyinaran zat warna dengan cahaya dapat membantu untuk
mencapai fotokatalis menjadi lebih mudah. Persentase degradasi dengan sinar matahari lebih siginfikan yaitu
sebesar 92,22 % dibandingkan dengan penyinaran lampu UV yaitu sebesar 89,72 %. Hal ini disebabkan oleh
penyinaran dengan matahari memiliki energi foton yang tinggi daripada lampu UV, energi foton yang dihasilkan
sinar matahari mampu mempercepat proses fotokatalis untuk menghasilkan radikal radikal OH daripada
penyinaran lampu UV, serta dengan adanya katalis Fe dapat meningkatkan energi kinetik dan proses penyebaran
katalis didaerah sinar tampak yang disinari oleh foton dari cahaya matahari yang tinggi dan zat warna menjadi
pudar sehingga nilai absorbansinya menjadi menurun.]

Selain itu ada faktor lain yang menyebabkan sinar matahari lebih efektif digunakan dalam proses
degradasi Remazol Yellow FG dibandingkan lampu UV vyaitu perbedaan intensitas cahaya dan suhu dari sinar
matahari sehingga menyebabkan jumlah radikal OH juga berbeda namun sebenarnya intensitas cahaya matahari
yang sampai ke bumi dipengaruhi oleh jenis musim serta awan namun dari hasil penelitian ini dapat terlihat bahwa
fotokatalis Fe,Os/Karbon Aktif dengan sinar matahari lebih efektif digunakan pada proses fotodegradasi Remazol
Yellow FG.

4.5. Kondisi Optimum Terhadap Proses Degradasi Remazol Yellow FG dan Aplikasi pada Limbah Tenun

Observasi terhadap kondisi degrasi Remazol Yellow FG dengan menggunakan katalis Fe,Os/Karbon Aktif
dilanjutkan pada kondisi optimum proses degradasi. Penyinaran sinar matahari selama 5 jam dengan
menggunakan katalis dengan konsentrasi 4 % menghasilkan persentase degradasi yang cukup besar yaitu 92,05
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%. Katalis dengan konsentrasi 4 % menyebabkan persebaran pengikatan elekton katalis Fe terhadap zat warna
lebih merata dibandingkan dengan penambahan kosentrasi yang telah dibahas sebelumnya yaitu 2 %. Jika
konsentrasi ditingkatkan maka molekul-molekul pengikat membentuk kelompok menyebabkan kompetisi antar
molekul Remazol Yellow FG semakin besar sehingga zat warna Remazol Yellow FG berada kondisi jenuh
selanjutnya Remazol Yellow FG terikat oleh katalis Fe dan terjadi proses degradasi. Selain itu dengan sinar
matahari memberikan pengaruh yang cukup signifikan karena sinar matahari memiliki energi foton yang
membantu mempercepat proses fotokatalis untuk mendegradasi zat warna sehingga probabilitas eksitasi
elektronik dalam Remazol Yellow FG semakin kecil. Hal ini akan menyebabkan molekul yang terdapat pada
Remazol Yellow FG semakin sedikit sehingga absorbansinya menurun. Waktu penyinaran 5 jam sangat efektif
dalam proses degradasi disebabkan waktu penyinaran adalah waktu yang dibutuhkan pada proses interaksi antara
fotokatalis Fe,Os/Karbon Aktif dengan sinar matahari dalam menghasilkan OH radikal. OH radikal merupakan
oksidator kuat yang dapat digunakan untuk mendegradasi zat warna Remazol Yellow FG. Semakin banyak OH
radikal yang dihasilkan, maka semakin banyak pula zat warna yang mengalami proses degradasi (Wardhani dkk.
2015)

Kondisi optimum proses degradasi selanjutnya diaplikasikan pada proses degrasi limbah tenun. Dengan
melakukan proses pengulangan sebanyak 3 kali didapatkan hasil degradasi limbah tenun sebesar 97,06 %.
Sehingga dalam hal ini dapat diartikan jika degraaplikasi yang diterapkan berhasil, penurunan absorbansi limbah
ini disebabkan karena beberapa hal diantaranya pada limbah tenun terdapat berbagai macam zat warna yang salah
satunya terdapat Remazol Yellow FG, karena sifat dari zat warna itu sendiri jika diberikan zat pengikat molekul
warna yaitu katalis serta disinari dengan cahaya dengan intensitas yang cukup besar dan dengan waktu yang lama
maka molekul zat warna terpecah dan menjadi pudar sehingga menurunkan nilai absorbansinya.

Selain itu dengan penyinaran sinar matahari memberikan hasil degradasi yang optimum karena penyinaran
dengan sinar matahari yang sebagian besar merupakan sinar tampak maka terjadi proses adsopsi pada permukaan
fotokatalis Fe,Os/Karbon aktif akan berguna sebagai sensitizer sinar tampak. Sensitizer sinar tampak dapat
menyebabkan Fe akan tetap aktif pada daerah sinar tampak yang komponen paling besar dari sinar matahari,
sensitizer zat warna menyebabkan laju degradasi zat warna pada limbah tenun tidak hanya dipengaruhi oleh hole+
dari fotokatalis yang menghasilkan radikal hidroksil saja, namun juga dipengaruhi oleh hole+ yang diperoleh dari
sensitizer zat warna yang langsung mendegradasi zat warna pada limbah tenu tersebut (Lachheb dkk. 2002).

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan jika proses degradasi Remazol
Yellow FG dapat dilakukan dengan menggunakan katalis Fe,Os/Karbon Aktif dengan konsentrasi Fe,Os sebesar
4 %, penyinaran dilakukan dengan menggunakan sinar matahari selama 5 jam. Proses degradasi ini dapat
diaplikasikan pada limbah tenun dengan persentase degradasi sebesar 97,06 %.
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Abstrak

Di Indonesia, industri tekstil dan produk tekstil adalah salah satu penyumbang terbesar dalam peningkatan
perekonomian. Namun perkembangan industri yang pesat ini berbanding terbalik dengan keseimbangan
lingkungan hidup. Salah satu yang menjadi masalah utama dari limbah cair yang dihasilkan industri tekstil yaitu
berupa zat warna. Umumnya limbah cair yang dibuang industri tekstil termasuk senyawa organik yang tidak dapat
diuraikan oleh mikroorganisme dengan cepat sehingga dapat menyebabkan polutan bagi lingkungan terutama
ekosistem perairan. Beberapa metode yang dapat dilakukan untuk meminimalisir kandungan zat warna dalam
limbah industri tekstil antara lain metode biologi, koagulasi, elektrokoagulasi, adsorpsi, ozonisasi, klorinasi.
Namun, dari beberapa metode tersebut kurang efektif dalam mengatasi limbah zat warna tekstil bahkan seringkali
menimbulkan persoalan baru bagi lingkungan. Salah satu metode pengolahan yang saat ini sedang dikembangkan
untuk mendegradasi warna pada limbah cair yakni metode fotokatalis lampu UV-sinar matahari. Metode
fotokatalis lampu UV-sinar matahari ini menggunakan oksidasi besi/karbon aktif sebagai katalis. Pengolahan
sample warna dilakukan dengan memvariasikan waktu penyinaran, konsentrasi katalis dan memvariasikan jenis
sinar yang di aplikasikan ke larutan sampel 200 ml dengan penambahan katalis sebesar 0,1 gram terhadap waktu
penyinaran selama 1 jam, 2 jam, 3 jam, 4 jam, dan 5 jam penyinaran lampu UV dan sinar matahari sehingga
didapat persentase penurunan absorbansi tertinggi pada konsentrasi katalis 4% FE dalam katalis karbon aktif dan
lama penyinaran matahari selama 5 jam dengan penurunan sebesar 97,06% pada sampel limbah tenun.

Kata Kunci: Fe,Os, Fotokatalis, Karbon Aktif, Remazol Yellow FG

1. PENDAHULUAN
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Di Indonesia, industri tekstil dan produk tekstil adalah salah satu penyumbang terbesar dalam
peningkatan perekonomian. Namun perkembangan industri yang pesat ini berbanding terbalik dengan
keseimbangan lingkungan hidup. Salah satu yang menjadi masalah utama dari limbah cair yang dihasilkan industri
tekstil yaitu berupa zat warna. Umumnya limbah cair yang dibuang industri tekstil termasuk senyawa organik
yang tidak dapat diuraikan oleh mikroorganisme dengan cepat sehingga dapat menyebabkan polutan bagi
lingkungan terutama ekosistem perairan (Wijaya et al. 2006)

Zat warna yang umumnya sangat tahan terhadap proses penguraian oleh mikroorganisme dengan suatu
perlakuan biologis konvensional maupun oksidasi fisik, hal ini disebabkan oleh zat warna memiliki struktur
molekul kompleks (Fayazi et al. 2016). Remazol Yellow FG merupakan zat warna yang umum digunakan dalam
indsutri tekstil. Remazol Yellow FG paling sering digunakan karena karena gugus kromofornya sangat mudah
untuk menghasilkan warna-warna yang tahan uji dan cerah juga tergolong relatif murah (Trujillo-Reyes et al.
2012) Adanya Remazol Yellow FG di ekosistem perairan maupun lingkungan dapat terdegradasi dengan alami
oleh bantuan sinar matahari. Namun, cahaya matahari sampai keperairan relatif lambat menyebabkan penimbunan
Remazol Yellow FG di tanah dan dasar perairan akan lebih cepat terjadi. Selain itu Remazol Yellow FG pada
ekosistem perairan dapat mengganggu aktifitas penyinaran cahaya matahari sampai didalam air, hal ini
menyebabkan proses fotosistesis mikroalga terhambat dan kadar oksigen dalam air berkurang. Sehingga
menghasilkan bau tak sedap karena aktifitas mikroorganisme anoksik-anaerobik terganggu (Lachheb et al. 2002;
Ariguna, Wiratini, and Sastrawidana 2014).

Berbagai metode telah dikembangkan untuk mendegradasi kandungan zat warna pada badan air dengan
fotokatalisis seperti Remazol Brilliant Blue R, Remazol Yellow FG, Rhodamine B dan acid blue (Subramani et al.
2007; Lee et al. 2020; Purnawan et al. 2021; Wahyuningsih et al. 2017; Qutub et al. 2022). Fotokatalitik
merupakan gabungan antara reaksi fotokimia dan katalis. Terbentuknya pasangan elektron hole positif pada
partikel semikonduktor adalah proses awal dari metode fotokatalitik. Radikal hidroksil merupakan hasil dari reaksi
reduksi oksidasi dari pasangan elektron hole positif sehinggue dapat mendegradasi zat warna organik berbahaya
(Sakti et al. 2013).

Metode fotokatalitik dalam proses degradasi zat warna dibantu oleh katalis dan sinar matahari sehingga
dapat menurunkan zat warna berbahaya. Reaksivitas yang tinggi diperoleh dari radikal hidroksil yang
mempengaruhi zat warna yang terdegradasi (Santhosh et al. 2018). Proses degradasi oleh cahaya matahari berjalan
lambat, maka dari itu untuk menaikan laju degradasi digunakan metode fotokatalis yaitu oksida besi yang bersifat
semikonduktor seperti Fe;Os, Al,03 ZnO, TiO; serta CuO karena memiliki kemampuan fotokatalitik yang saat
terkena cahaya pada panjang gelombang tertentu maka oksidator tersebut mampu untuk mendegradasi zat warna
organik menjadi senyawa yang lebih sederhana(Chijioke-Okere et al. 2019; Shukla et al. 2022; Hassena 2016;
Jagadale et al. 2012; Firak et al. 2022; Zhang et al. 2021)

Kombinasi karbon aktif fan Fe,Os; akan dimanfaatkan untuk meningkatkan reaksi oksidasi dengan
bantuan sinar matahari yang digunakan sebagai fotokatalis. Fe,O3z menjadi material yang menarik dikarenakan
memiliki band gap yang relatif kecil untuk memudahkan proses eksitasi elektron. Eksitasi elektron terkonduksi
dengan energi yang tidak terlalu besar dari pita valensi menuju pita konduksi. Pada penelitian ini akan dipelajari
faktor-faktor yang berpengaruh pada proses fotodegradasi zat warna khususnya Remazol Yellow FG yaitu waktu
penyinaran, konsentrasi Katalis, serta konsentrasi Remazol Yellow FG serta mempelajari efektifitas dan
karakteristik dari karbon aktif/ Fe,O3 yang digunakan.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu Magnetic stirrer, Erlenmeyer, Oven, Lampu UV, Gelas
beker, Gelas arloji, Botol vial 20 ml, Labu ukur, Propipet, Pipet ukur, Pipet tetes, Cuvet, Stopwatch, Cawan
porselen, Mortal dan alu, Furnace, Spektrofotometer UV-Vis, Pengaduk kaca, Corong. Adapun bahan yang
digunakan yaitu Pewarna tekstil Remazol Yellow FG, Fe;O3, Aquadest, Karbon aktif, Isopropanol 99%, dan H,0,
30%.



4.6. Preparasi Fe2Os/Karbon Aktif

Karbon aktif yang telah dipersiapkan dihaluskan dan discreening dengan ukuran 40 mesh, kemudian
dikeringkan dengan oven hingga homogen selama 1 jam dengan suhu 60 C untuk menghilangkan pengotor.
Selanjutnya Fe,O3 dengan variasi kosentrasi sebesar 2% dan 4% dilarutkan dengan isopropil alkohol 99%
kemudian ditambahkan 5 gram karbon aktif, kemudian diaduk dengan magnetic stirrer selama 1 jam dan
dikeringkan secara alami 24 jam. Karbon aktif dan Fe,O3; yang sudah kering kemudian dikalsinasi untuk
menghilangkan NO., pada suhu 300-500 C selama 3 jam.

4.7. Proses Degradasi Remazol Yellow FG
Pada proses degradasi Remazol Yellow FG menggunakan variabel bebas yaitu konsentrasi katalis Fe,
jenis sinar dan waktu penyinaran Sedangkan variabel terikat berupa kosentrasi zat warna Remazoll Yellow FG.

Remazoll Yellow FG 200 ml yang akan didegradasi dengan metode fotokatalis ditambah dengan 5 ml
H>0 Kemudian diambil sebanyak 5 ml sampel sebelum melakukan degradasi sebagai titik O jam. Lalu
ditambahkan katalis Fe,Os/karbon aktif dengan konsentrasi 2% dan 4% kedalam masing-masing larutan Remazol
Yellow FG. Kemudian disinari dengan lampu UV dengan variasi waktu selama 1,2,3,4,5 jam. Sebagai pembanding
larutan juga disinari dengan sinar matahari secara langsung dengan variasi waktu yang sama. Kemudian di ukur
persentase degradasinya dengan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 415 nm. Persentase removal
dihitung dengan rumus:

% removal = 1)
5. HASIL DAN PEMBAHASAN
5.1. Preparasi dan Karakterisasi Katalis Fe203/Karbon Aktif

Pengujian larutan Remazol Yellow FG menggunakan katalis Fe,Os/Karbon Aktif sebanyak 5 gram yang
telah dihomogenkan dengan menggunakan magnetic stirrer selama 1 jam pada suhu 70 C. Kemudian untuk
perbandingan kadar Fe,O3 dalam katalis Karbon Aktif yang digunakan sebesar 2% dan 4% dengan penambahan
H20, sebanyak 5 ml dalam larutan Remazol Yellow FG yang memiliki konsentrasi sebesar 20 ppm.

Setelah itu dilakukan proses degradasi dengan mencampurkan katalis pada larutan sampel Remazol
Yellow FG dan sampel limbah tenun, lalu dihomogenkan dan dilakukan penyinaran dengan menggunakan variasi
sinar lampu UV dan sinar matahari pada variasi waktu penyinaran selama 1 jam, 2 jam, 3 jam, 4 jam dan 5 jam.
Kemudian dilakukan pengecekan nilai absorbansinya menggunakan spektrofotometer UV -Vis untuk mengetahui
persentase penurunan absorbansi setelah pemberian katalis.

Pada tahapan degradasi zat warna Remazol Yellow FG, ada beberapa faktor yang mempengaruhi
kemampuan degradasi. Salah satu faktor yang mempengaruhi yaitu proses distribusi oksida besi pada bagian
permukaan karbon. Proses distribusi yang terjadi merata di atas permukaan dari karbon sehingga mampu
memaksimalkan proses penjerapan. Pada Gambar 1 dapat dilihat morfologi permukaan katalis dengan 2% dan 4
% kadar Fe,Os. Penyerbaran dengan 2% kadar Fe,Os terlihat tidak terlalu merata seperti pada 4% Fe,Os Hal ini
disebabkan oleh konsentrasi oksida yang digunakan yang dapat menutup permukaan karbon aktif sehingga sangat
potensial untuk memiliki permukaan yang luas dengan pori pori yang lebih besar sehingga gumpalan putih oksida
besi dapat menempel pada permukaan karbon aktif
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Gambar 1. (a) Hasil Analisis SEM untuk 2% Fe,Os; (b) Hasil dari analisis SEM untuk 4% Fe203

Pada Gambar 1(a) dapat dilihat bahwa oksida besi dengan kosentrasi 2% sudah cukup terdistribusi secara
merata pada permukaan karbon, tetapi jumlah oksida besi masih belum cukup banyak untuk dapat terdistibusi
dengan baik pada permukaan karbon yang luas. Sedangkan pada Gambar 1(b) dapat dilihat bahwa oksida besi
pada kosentrasi 4% juga sudah terjadi proses distribusi dengan lebih merata, namun partikel-partikel yang terdapat
pada oksida besi membentuk suatu cluster (kelompok), hal ini disebabkan karena oksida besi memiliki sifat
magnet maka partikel menjadi berkelompok. Sehingga pada penelitian ini menggunakan kosentrasi Oksida
Besi/Karbon Aktif terbaik yaitu kosentrasi 4%.

5.2. Pengaruh Konsentrasi Katalis Fe Terhadap persentase degradasi Zat Warna Remazol Yellow FG

Pengaruh variasi konsentrasi Fe,Os dipelajari untuk mendapatkan persentase degradasi yang baik.
Penambahan katalis pada proses degradasi zat warna dapat mempercepat proses pengikatan penurunan zat warna.
Pengaruh konsentrasi dapat dilihat pada table 1.

Tabel 1. Pengaruh konsentrasi katalis pada persentase penurunan degradasi

No Konsentrasi Katalis Persentase
Fe (%) penurunan (%)

1. 2% 84,19

2. 4% 92,22

Dapat dilihat pada Tabel 1 bahwa persentase penurunan tertinggi terdapat divariasi kosentrasi katalis 4% yaitu
sebesar 92,22%, sedangkan persentase penurunan yang lebih rendah terdapat pada penambahan kosentrasi katalis
sebesar 2% vyaitu sebesar 84,19%. Dapat terlihat jelas jika dengan penambahan kosentrasi katalis yang semakin
banyak maka semakin cepat terjadi proses degradasi pada zat warna yang dilakukan pengujian. Penambahan
katalis Fe,O3 yang telalu berlebihan memiliki pengaruh pada proses distribusi yang kurang merata dan terjadi
proses aglomerasi, sehingga digunakan kosentrasi terbaik dalam penambahan katalis yaitu 4%. Pada kosentrasi
4% Kkatalis dapat terdistribusi dengan lebih merata, dan partikel-partikel yang terdapat pada oksida besi
membentuk suatu cluster (kelompok). Hal ini disebabkan karena oksida besi memiliki sifat magnet maka partikel
menjadi mengelompok dan memudahkan dari proses pengikatan zat warna.

5.3. Pengaruh Waktu Penyinaran Terhadap Degradasi Remazol Yellow FG



Perbedaan waktu penyinaran memberikan efek persentase penurunan berbeda pada kemampuan
degradasi dengan metode fotokatalis. Tabel 2 menunjukkan pengaruh variasi dari waktu penyinaran terdahap
proses degradasi zat warna Remazol Yellow FG.

Tabel 2. Pengaruh waktu penyinaran pada persentase degrasasi

No Variasi waktu Persentase
penyinaran (jam) Penurunan (%)
1 50,94
86,70
89,37
89,63
91,19

AW N~
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Dari Tabel 2. dapat dilihat bahwa penurunan absorbansi tertinggi adalah zat warna Remazol Yellow FG
dengan waktu penyinaran paling lama yaitu 5 jam diikuti oleh waktu penyinaran 4 jam, 3 jam dan 2 jam
peningkatan persentase penurunan absorbansi berbanding lurus dengan lama waktu penyinaran hal ini disebabkan
karena semakin lama waktu penyinaran maka proses pengikatan katalis dan pernyebaran elektronya semakin
tinggi. Sedangkan persentase penurunan paling sedikit pada penyinaran waktu 1 jam. Hal ini disebabkan oleh
proses penyerapan warna terhadap penyinaran yang kurang maksimal sehingga partikel zat warna tidak terikat
secara maksimal dan penurunanya tidak signifikan.

Selain itu dengan waktu penyinaran lama waktu kontak katalis dan cahaya menjadi efektif karena ruang
kosong pada katalis yang hampa terisi dengan cahaya dan mengikat zat warna sehingga terjadi penurunan yang
signifikan. Disamping itu semakin lama waktu penyinaran maka semakin banyak elektron yang terus tereksitasi
sehingga semakin banyak pula H* yang terbentuk. Semakin banyak H*, maka radikal hidroksil juga akan semakin
banyak yang akan berperan dalam proses fotodegradasi zat warna Remazol Yellow FG.

5.4. Pengaruh Jenis Sinar Terhadap Persentase Degradasi

Proses penyinaran, energi foton yang diserap oleh fotokatalis Fe203/Karbon Aktif pada permukaan semakin
banyak, sehingga akan mudah mendegradasi Remazol Yellow FG. Tabel 3 merupakan pengaruh jenis sinar
terhadap persentase degradasi.

Tabel 3. Pengaruh jenis sinar terhadap persentase degrasasi

No Variasi Jenis Persentase
Sinar penurunan(%)

1 Lampu UV 89,72

2 Sinar Matahari 92,22

Dari Tabel 3, dapat dilihat bahwa fotodegradasi absorbansi dari Remazol Yellow FG dengan
menggunakan 2 jenis sinar cukup signifikan, penyinaran zat warna dengan cahaya dapat membantu untuk
mencapai fotokatalis menjadi lebih mudah. Persentase degradasi dengan sinar matahari lebih siginfikan yaitu
sebesar 92,22% dibandingkan dengan penyinaran lampu UV yaitu sebesar 89,72%. Hal ini disebabkan oleh
penyinaran dengan matahari memiliki energi foton yang tinggi daripada lampu UV, energi foton yang dihasilkan
sinar matahari mampu mempercepat proses fotokatalis untuk menghasilkan radikal radikal OH daripada
penyinaran lampu UV, serta dengan adanya katalis Fe dapat meningkatkan energi kinetik dan proses penyebaran
katalis didaerah sinar tampak yang disinari oleh foton dari cahaya matahari yang tinggi dan zat warna menjadi
pudar sehingga nilai absorbansinya menjadi menurun.



Selain itu ada faktor lain yang menyebabkan sinar matahari lebih efektif digunakan dalam proses
degradasi Remazol Yellow FG dibandingkan lampu UV vyaitu perbedaan intensitas cahaya dan suhu dari sinar
matahari sehingga menyebabkan jumlah radikal OH juga berbeda namun sebenarnya intensitas cahaya matahari
yang sampai ke bumi dipengaruhi oleh jenis musim serta awan namun dari hasil penelitian ini dapat terlihat bahwa
fotokatalis Fe,Os/Karbon Aktif dengan sinar matahari lebih efektif digunakan pada proses fotodegradasi Remazol
Yellow FG.

5.5. Kondisi Optimum Terhadap Proses Degradasi Remazol Yellow FG dan Aplikasi pada Limbah Tenun
Observasi terhadap kondisi degrasi Remazol Yellow FG dengan menggunakan katalis Fe,Os/Karbon Aktif
dilanjutkan pada kondisi optimum proses degradasi. Penyinaransinar matahari selama 5 jam dengan menggunakan
katalis dengan konsentrasi 4% menghasilkan persentase degradasi yang cukup besar yaitu 92,05%. Katalis dengan
konsentrasi 4% menyebabkan persebaran pengikatan elekton katalis Fe terhadap zat warna lebih merata
dibandingkan dengan penambahan kosentrasi yang telah dibahas sebelumnya yaitu 2%. Jika konsentrasi
ditingkatkan maka molekul-molekul pengikat membentuk kelompok menyebabkan kompetisi antar molekul
Remazol Yellow FG semakin besar sehingga zat warna Remazol Yellow FG berada kondisi jenuh selanjutnya
Remazol Yellow FG terikat oleh katalis Fe dan terjadi proses degradasi. Selain itu dengan sinar matahari
memberikan pengaruh yang cukup signifikan karena sinar matahari memiliki energi foton yang membantu
mempercepat proses fotokatalis untuk mendegradasi zat warna sehingga probabilitas eksitasi elektronik dalam
Remazol Yellow FG semakin kecil. Hal ini akan menyebabkan molekul yang terdapat pada Remazol Yellow FG
semakin sedikit sehingga absorbansinya menurun. Waktu penyinaran 5 jam sangat efektif dalam proses degradasi
disebabkan waktu penyinaran adalah waktu yang dibutuhkan pada proses interaksi antara fotokatalis
Fe,Os/Karbon Aktif dengan sinar matahari dalam menghasilkan OH radikal. OH radikal merupakan oksidator
kuat yang dapat digunakan untuk mendegradasi zat warna Remazol Yellow FG. Semakin banyak OH radikal yang
dihasilkan, maka semakin banyak pula zat warna yang mengalami proses degradasi (Wardhani et al. 2015)

Kondisi optimum proses degradasi selanjutnya diaplikasikan pada proses degrasi limbah tenun. Dengan
melakukan proses pengulangan sebanyak 3 kali didapatkan hasil degradasi limbah tenun sebesar 97,06%.
Sehingga dalam hal ini dapat diartikan jika degraaplikasi yang diterapkan berhasil, penurunan absorbansi limbah
ini disebabkan karena beberapa hal diantaranya pada limbah tenun terdapat berbagai macam zat warna yang salah
satunya terdapat Remazol Yellow FG, karena sifat dari zat warna itu sendiri jika diberikan zat pengikat molekul
warna yaitu katalis serta disinari dengan cahaya dengan intensitas yang cukup besar dan dengan waktu yang lama
maka molekul zat warna terpecah dan menjadi pudar sehingga menurunkan nilai absorbansinya.

Selain itu dengan penyinaran sinar matahari memberikan hasil degradasi yang optimum karena penyinaran
dengan sinar matahari yang sebagian besar merupakan sinar tampak maka terjadi proses adsopsi pada permukaan
fotokatalis Fe,Os/Karbon aktif akan berguna sebagai sensitizer sinar tampak. Sensitizer sinar tampak dapat
menyebabkan Fe akan tetap aktif pada daerah sinar tampak yang komponen paling besar dari sinar matahari,
sensitizer zat warna menyebabkan laju degradasi zat warna pada limbah tenun tidak hanya dipengaruhi oleh hole+
dari fotokatalis yang menghasilkan radikal hidroksil saja, namun juga dipengaruhi oleh hole+ yang diperoleh dari
sensitizer zat warna yang langsung mendegradasi zat warna pada limbah tenu tersebut (Lachheb et al. 2002).

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan jika proses degradasi Remazol
Yellow FG dapat dilakukan dengan menggunakan Katalis Fe,Os/Karbon Aktif dengan konsentrasi Fe.Os sebesar
4%, penyinaran dilakukan dengan menggunakan sinar matahari selama 5 jam. Proses degradasi ini dapat
diaplikasikan pada limbah tenun dengan persentase degradasi sebesar 97,06%.
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Abstrak

Industri dan produk tekstil di Indonesia adalah salah satu penyumbang terbesar dalam peningkatan
perekonomian. Namun perkembangan industri yang pesat ini berbanding terbalik dengan keseimbangan
lingkungan hidup. Salah satu yang menjadi masalah utama dari limbah cair yang dihasilkan industri tekstil yaitu
berupa zat warna. Umumnya limbah cair yang dibuang industri tekstil termasuk senyawa organik yang tidak
dapat diuraikan oleh mikroorganisme dengan cepat sehingga dapat menyebabkan polutan bagi lingkungan
terutama ekosistem perairan. Beberapa metode yang dapat dilakukan untuk meminimalisir kandungan zat warna
dalam limbah industri tekstil antara lain metode biologi, koagulasi, elektrokoagulasi, adsorpsi, ozonisasi,
klorinasi. Namun, dari beberapa metode tersebut kurang efektif dalam mengatasi limbah zat warna tekstil
bahkan seringkali menimbulkan persoalan baru bagi lingkungan. Salah satu metode pengolahan yang saat ini
sedang dikembangkan untuk mendegradasi warna pada limbah cair yakni metode fotokatalis lampu UV-sinar
matahari. Metode fotokatalis lampu UV-sinar matahari ini menggunakan oksidasi besi/karbon aktif sebagai
katalis. Pengolahan sampel warna dilakukan dengan memvariasikan waktu penyinaran, konsentrasi katalis dan
memvariasikan jenis sinar. Variabel tersebut diaplikasikan pada larutan sampel 200 ml dengan penambahan
katalis sebesar 0,1 gram pada waktu penyinaran selama 1 jam, 2 jam, 3 jam, 4 jam, dan 5 jam penyinaran lampu
UV dan sinar matahari. Kondisi ini menghasilkan penurunan absorbansi tertinggi pada konsentrasi katalis 4 %
FE dalam katalis karbon aktif dengan lama penyinaran matahari selama 5 jam. Persentase penurunan yang telah
dihasilkan mencapai 97,06 % dengan menggaplikasikannya pada sampel limbah tenun.

Kata Kunci: Fe,O3 Fotokatalis, Karbon Aktif, Remazol Yellow FG
Abstract

The textile and textile product industry in Indonesia is one of the biggest contributors to economic growth.
However, this rapid industrial development is inversely proportional to the balance of the environment. One of
the main problems of liquid waste produced by the textile industry is in the form of dyes. Generally, the liquid
waste discharged from the textile industry includes organic compounds that cannot be decomposed by
microorganisms quickly so that they can cause pollutants to the environment, especially aquatic ecosystems.
Several methods can be used to minimize the dye content in textile industry waste, including biological methods,
coagulation, electrocoagulation, adsorption, ozonation, and chlorination. However, some of these methods are
less effective in dealing with textile dye waste and often create new problems for the environment. One of the
processing methods currently being developed to degrade the color of liquid waste is the UV-sunlight
photocatalyst method. This UV-sunlight photocatalyst method uses the oxidation of iron/activated carbon as a
catalyst. Color sample processing is done by varying the irradiation time, catalyst concentration and varying
the type of light. These variables were applied to a 200 ml sample solution with the addition of 0.1 gram of
catalyst at 1 hour, 2 hours, 3 hours, 4 hours, and 5 hours of UV lamp and sunlight irradiation. This condition
resulted in the highest decrease in absorbance at a catalyst concentration of 4% FE in an activated carbon
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catalyst with a sun irradiation time of 5 hours. The percentage of reduction that has been produced reaches

97.06% by applying it to the weaving waste sample.

Keywords: Fe,O3 Photocatalyst, Activated Carbon, Remazol Yellow FG

1. PENDAHULUAN

Di Indonesia, industri tekstil dan produk
tekstil adalah salah satu penyumbang terbesar
dalam  peningkatan  perekonomian.  Namun
perkembangan industri yang pesat ini berbanding
terbalik dengan keseimbangan lingkungan hidup.
Salah satu yang menjadi masalah utama dari
limbah cair yang dihasilkan industri tekstil yaitu
berupa zat warna. Umumnya limbah cair yang
dibuang industri tekstil termasuk senyawa organik
yang tidak dapat diuraikan oleh mikroorganisme
dengan cepat sehingga dapat menyebabkan polutan
bagi lingkungan terutama ekosistem perairan
(Wijaya dkk. 2006)

Zat warna yang umumnya sangat tahan
terhadap proses penguraian oleh mikroorganisme
dengan suatu perlakuan biologis konvensional
maupun oksidasi fisik, hal ini disebabkan oleh zat
warna memiliki struktur molekul kompleks (Fayazi
dkk. 2016). Remazol Yellow FG merupakan zat
warna yang umum digunakan dalam indsutri
tekstil. Remazol Yellow FG paling sering
digunakan karena karena gugus kromofornya
sangat mudah untuk menghasilkan warna-warna
yang tahan uji dan cerah juga tergolong relatif
murah (Trujillo-Reyes dkk. 2012) Adanya Remazol
Yellow FG di ekosistem perairan maupun
lingkungan dapat terdegradasi dengan alami oleh
bantuan sinar matahari. Namun, cahaya matahari
sampai keperairan relatif lambat menyebabkan
penimbunan Remazol Yellow FG di tanah dan dasar
perairan akan lebih cepat terjadi. Selain itu
Remazol Yellow FG pada ekosistem perairan dapat
mengganggu aktifitas penyinaran cahaya matahari
sampai didalam air, hal ini menyebabkan proses
fotosistesis mikroalga terhambat dan kadar oksigen
dalam air berkurang. Sehingga menghasilkan bau
tak sedap karena aktifitas mikroorganisme anoksik-
anaerobik terganggu (Lachheb dkk. 2002; Ariguna
dkk. 2014).

Berbagai metode telah dikembangkan
untuk mendegradasi kandungan zat warna pada
badan air dengan fotokatalisis seperti Remazol
Brilliant Blue R, Remazol Yellow FG, Rhodamine B
dan acid blue (Subramani dkk. 2007; Lee dkk.
2020; Purnawan dkk. 2021; Wahyuningsih dkk.
2017; Qutub dkk. 2022). Fotokatalitik merupakan
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gabungan antara reaksi fotokimia dan Katalis.
Terbentuknya pasangan elektron hole positif pada
partikel semikonduktor adalah proses awal dari
metode fotokatalitik. Radikal hidroksil merupakan
hasil dari reaksi reduksi oksidasi dari pasangan
elektron hole positif sehingga dapat mendegradasi
zat warna organik berbahaya (Sakti dkk. 2013).

Metode  fotokatalitik —dalam  proses
degradasi zat warna dibantu oleh katalis dan sinar
matahari sehingga dapat menurunkan zat warna
berbahaya. Reaksivitas yang tinggi diperoleh dari
radikal hidroksil yang mempengaruhi zat warna
yang terdegradasi (Santhosh dkk. 2018). Proses
degradasi oleh cahaya matahari berjalan lambat,
maka dari itu untuk menaikan laju degradasi
digunakan metode fotokatalis yaitu oksida besi
yang bersifat semikonduktor seperti Fe,O3, Al,O3
Zn0O, TiO, serta CuO karena memiliki kemampuan
fotokatalitik yang saat terkena cahaya pada panjang
gelombang tertentu maka oksidator tersebut
mampu untuk mendegradasi zat warna organik
menjadi senyawa yang lebih sederhana(Chijioke-
Okere dkk. 2019; Shukla dkk. 2022; Hassena 2016;
Jagadale dkk. 2012; Firak dkk. 2022; Zhang dkk.
2021)

Kombinasi  karbon aktif/Fe,0; akan
dimanfaatkan untuk meningkatkan reaksi oksidasi
dengan bantuan sinar matahari yang digunakan
sebagai fotokatalis. Fe,O; menjadi material yang
menarik dikarenakan memiliki band gap yang
relatif kecil untuk memudahkan proses eksitasi
elektron. Eksitasi elektron terkonduksi dengan
energi yang tidak terlalu besar dari pita valensi
menuju pita konduksi. Penelitian ini akan
mengobservasi faktor-faktor yang berpengaruh
pada proses fotodegradasi zat warna khususnya
Remazol VYellow FG yaitu waktu penyinaran,
konsentrasi katalis, serta konsentrasi Remazol
Yellow FG. Karakteristik dan efektifitas karbon
aktif/Fe,O; juga akan dipelajari pada degradasi
Remazol Yellow FG yang terkandung pada limbah
tenun.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Bahan yang digunakan dalam sintesis
karbon aktif/Fe,O5 yang digunakan adalah Karbon
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aktif, Isopropanol 99 %, dan H,O, 30 %, Pewarna
tekstil Remazol Yellow FG, Fe,O; dan Aquadest.
Karakterisasi karbon aktif//Fe,O; yang dihasilkan
akan dilakukan dengan melihat morfologi
permukaan dengan Scanning Electron Microscope
(SEM) S-4800 (Hitachi, Tokyo, Japan). Dalam
proses pengukuran kemampuan degradasi Remazol
Yellow FG akan diukur berdasarkan daya serapan
dengan menggunakan Spektrofotometer UV-Vis.

2.1. Preparasi Fe,Os/Karbon Aktif

Karbon aktif yang telah dipersiapkan
dihaluskan dan discreening dengan ukuran 40
mesh, kemudian dikeringkan dengan oven hingga
homogen selama 1 jam dengan suhu 60°C untuk
menghilangkan  pengotor.  Selanjutnya Fe,O;
dengan variasi konsentrasisebesar 2 % dan 4 %
dilarutkan dengan isopropil alkohol 99 % kemudian
ditambahkan 5 gram karbon aktif, kemudian diaduk
dengan magnetic stirrer selama 1 jam dan
dikeringkan secara alami 24 jam. Karbon aktif dan
Fe,Os; yang sudah kering kemudian dikalsinasi
untuk menghilangkan NO,, pada suhu 300-500°C
selama 3 jam.

2.2. Proses Degradasi Remazol Yellow FG

Pada proses degradasi Remazol Yellow FG
menggunakan variabel bebas yaitu konsentrasi
katalis Fe, jenis sinar dan waktu penyinaran
Sedangkan variabel terikat berupa konsentrasizat
warna Remazoll Yellow FG.

Remazoll Yellow FG 200 ml yang akan
didegradasi dengan metode fotokatalis ditambah
dengan 5 ml H,O, Kemudian diambil sebanyak 5
ml sampel sebelum melakukan degradasi sebagai
titik O jam. Lalu ditambahkan katalis Fe,Os/karbon
aktif dengan konsentrasi 2 % dan 4 % kedalam
masing-masing larutan Remazol Yellow FG.
Kemudian disinari dengan lampu UV dengan
variasi waktu selama 1, 2, 3, 4 dan 5 jam. Sebagai
pembanding larutan juga disinari dengan sinar
matahari secara langsung dengan variasi waktu
yang sama. Kemudian di ukur persentase
degradasinya dengan spektrofotometer UV-Vis
pada panjang gelombang 415 nm. . Pada penelitian
ini, persentase removal dihitung dengan rumus
sebagai berikut: (Chen dkk. 2003 dan Lee dkk.
2004)

% removal =

(1)

Co—-C

x 100 %
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Preparasi dan Karakterisasi Katalis
Fe203/Karbon Aktif

Pengujian larutan Remazol Yellow FG
menggunakan  katalis = Fe,Os/Karbon  Aktif
sebanyak 5 gram yang telah dihomogenkan dengan
menggunakan magnetic stirrer selama 1 jam pada
suhu 70°C. Kemudian untuk perbandingan kadar
Fe,O; dalam katalis Karbon Aktif yang digunakan
sebesar 2 % dan 4 % dengan penambahan H,0,
sebanyak 5 ml dalam larutan Remazol Yellow FG
yang memiliki konsentrasi sebesar 20 ppm.
Selanjutnya dilakukan proses degradasi dengan
mencampurkan katalis pada larutan sampel
Remazol Yellow FG dan sampel limbah tenun, lalu
dihomogenkan dan dilakukan penyinaran dengan
menggunakan variasi sinar lampu UV dan sinar
matahari pada variasi waktu penyinaran selama 1,
2, 3, 4 dan 5 jam. Kemudian dilakukan pengecekan
nilai absorbansinya menggunakan spektrofotometer
UV-Vis untuk mengetahui persentase penurunan
absorbansi setelah pemberian katalis.

Pada tahapan degradasi zat warna Remazol
Yellow FG, ada beberapa faktor yang
mempengaruhi kemampuan degradasi. Salah satu
faktor yang mempengaruhi yaitu proses distribusi
oksida besi pada bagian permukaan karbon. Proses
distribusi yang terjadi merata di atas permukaan
dari karbon sehingga mampu memaksimalkan
proses penjerapan. Pada Gambar 1 dapat dilihat
morfologi permukaan katalis dengan 2 % dan 4 %
kadar Fe,O5; Penyerbaran dengan 2 % kadar Fe,Os
terlihat tidak terlalu merata seperti pada 4 % Fe,Oj,
Hal ini disebabkan oleh konsentrasi oksida yang
digunakan yang dapat menutup permukaan karbon
aktif sehingga sangat potensial untuk memiliki
permukaan yang luas dengan pori pori yang lebih
besar sehingga gumpalan putih oksida besi dapat
menempel pada permukaan karbon aktif
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(b)
Gambar 1. (a) Hasil Analisis SEM untuk 2 %

Fe,03; (b) Hasil dari analisis SEM untuk 4 %
Fe,03

Pada Gambar 1(a) dapat dilihat bahwa
oksida besi dengan konsentrasi 2 % sudah cukup
terdistribusi secara merata pada permukaan karbon,
tetapi jumlah oksida besi masih belum cukup
banyak untuk dapat terdistibusi dengan baik pada
permukaan karbon yang luas. Sedangkan pada
Gambar 1(b) dapat dilihat bahwa oksida besi pada
konsentrasi4 % juga sudah terjadi proses distribusi
dengan lebih merata, namun partikel-partikel yang
terdapat pada oksida besi membentuk suatu cluster
(kelompok), hal ini disebabkan karena oksida besi
memiliki sifat magnet maka partikel menjadi
berkelompok. Sehingga pada penelitian ini
menggunakan oksida besi/karbon aktif dengan
konsentrasi 4 %.

3.2. Pengaruh Konsentrasi Katalis Fe Terhadap
persentase degradasi Zat Warna Remazol
Yellow FG

Pengaruh variasi konsentrasi Fe,O dipelajari
untuk mendapatkan persentase degradasi yang baik.
Penambahan katalis pada proses degradasi zat
warna dapat mempercepat proses pengikatan
penurunan zat warna. Pengaruh konsentrasi dapat
dilihat pada Table 1.

Tabel 1. Pengaruh konsentrasi katalis pada
persentase penurunan degradasi

No Konsentrasi Persentase
Katalis Fe (%) penurunan (%)

1. 2 84,19

2. 4 92,22

Dapat dilihat pada Tabel 1 bahwa persentase
penurunan tertinggi terdapat divariasi konsentrasi
katalis 4 % vyaitu sebesar 92,22 %, sedangkan
persentase penurunan yang lebih rendah terdapat
pada penambahan konsentrasi katalis sebesar 2 %
yaitu sebesar 84,19 %. Dapat terlihat jelas jika
dengan penambahan konsentrasi katalis yang
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semakin banyak maka semakin cepat terjadi proses
degradasi pada zat warna yang dilakukan
pengujian. Penambahan katalis Fe,O; yang telalu
berlebihan memiliki pengaruh pada proses
distribusi yang kurang merata dan terjadi proses
aglomerasi, sehingga digunakan konsentrasiterbaik
dalam penambahan katalis yaitu 4 %. Pada
konsentrasi 4 % katalis dapat terdistribusi dengan
lebih merata, dan partikel-partikel yang terdapat
pada oksida besi membentuk suatu cluster
(kelompok). Hal ini disebabkan karena oksida besi
memiliki sifat magnet maka partikel menjadi
mengelompok dan memudahkan dari proses
pengikatan zat warna.

3.3. Pengaruh Waktu Penyinaran Terhadap
Degradasi Remazol Yellow FG

Perbedaan waktu penyinaran memberikan
efek  persentase  penurunan berbeda pada
kemampuan degradasi dengan metode fotokatalis.
Tabel 2 menunjukkan pengaruh variasi dari waktu
penyinaran terdahap proses degradasi zat warha
Remazol Yellow FG.

Tabel 2. Pengaruh waktu penyinaran pada
persentase degrasasi

Variasi waktu Persentase
penyinaran (jam) Penurunan (%)
1 1 50,94
2 2 86,70
3 3 89,37
4 4 89,63
5 5 91,19

Dari Tabel 2. dapat dilihat bahwa
penurunan absorbansi tertinggi adalah zat warna
Remazol Yellow FG dengan waktu penyinaran
paling lama vyaitu 5 jam diikuti oleh waktu
penyinaran 4 jam, 3 jam dan 2 jam peningkatan
persentase penurunan absorbansi berbanding lurus
dengan lama waktu penyinaran hal ini disebabkan
karena semakin lama waktu penyinaran maka
proses pengikatan katalis dan pernyebaran
elektronya semakin tinggi. Sedangkan persentase
penurunan paling sedikit pada penyinaran waktu 1
jam. Hal ini disebabkan oleh proses penyerapan
warna terhadap penyinaran yang kurang maksimal
sehingga partikel zat warna tidak terikat secara
maksimal dan penurunanya tidak signifikan.

Selain itu dengan waktu penyinaran lama
waktu kontak katalis dan cahaya menjadi efektif
karena ruang kosong pada katalis yang hampa terisi
dengan cahaya dan mengikat zat warna sehingga
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terjadi penurunan yang signifikan. Disamping itu
semakin lama waktu penyinaran maka semakin
banyak elektron yang terus tereksitasi sehingga
semakin banyak pula H* yang terbentuk. Semakin
banyak H*, maka radikal hidroksil juga akan
semakin banyak yang akan berperan dalam proses
fotodegradasi zat warna Remazol Yellow FG.
Elekton akan tereksitasi ke pita konduksi dari pita
valensi meninggalkan hole jika foton dengan energi
hv  melebihi  celah pita energi  material
semikonduktor yang telah menganai material
tersebut (Mirosawa dkk, 2018). Untuk material
yang bersifat konduktif seperti metal, pembawa
muatan yang dihasilkan akan berekombinasi
sementara untuk material semikonduktor, Sebagian
pasangan electron-hole tereksitasi akan mengalami
difusi sehingga terjebak dipermukaan katalis untuk
selanjutnya mengalami reaksi kimia dengan
molekul akseptor atau mengalami donor absorber.

3.4. Pengaruh Jenis Sinar Terhadap Persentase
Degradasi

Proses penyinaran, energi foton yang diserap oleh
fotokatalis Fe,Os/Karbon Aktif pada permukaan
semakin  banyak, sehingga akan  mudah
mendegradasi Remazol Yellow FG. Tabel 3
merupakan pengaruh jenis sinar terhadap
persentase degradasi.

Tabel 3. Pengaruh jenis sinar terhadap persentase

degrasasi
No Variasi Jenis Persentase
Sinar penurunan(%o)
1 Lampu UV 89,72
2 Sinar Matahari 92,22

Dari Tabel 3, dapat dilihat bahwa dari
penelitian sebelumnya fotodegradasi absorbansi
dari Remazol Yellow FG dengan menggunakan 2
jenis sinar cukup signifikan, penyinaran zat warna
dengan cahaya dapat membantu untuk mencapai
fotokatalis menjadi lebih mudah. Persentase
degradasi dengan sinar matahari lebih siginfikan
yaitu sebesar 92,22 % dibandingkan dengan
penyinaran lampu UV yaitu sebesar 89,72 %. Hal
ini disebabkan oleh penyinaran dengan matahari
memiliki energi foton yang tinggi daripada lampu
UV, energi foton yang dihasilkan sinar matahari
mampu mempercepat proses fotokatalis untuk
menghasilkan radikal radikal OH daripada
penyinaran lampu UV, serta dengan adanya katalis
Fe dapat meningkatkan energi kinetik dan proses
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penyebaran Katalis didaerah sinar tampak yang
disinari oleh foton dari cahaya matahari yang tinggi
dan zat warna menjadi pudar sehingga nilai
absorbansinya menjadi menurun (Bhernama, 2015).

Selain itu ada faktor lain yang
menyebabkan sinar matahari lebih  efektif
digunakan dalam proses degradasi Remazol Yellow
FG dibandingkan lampu UV vyaitu perbedaan
intensitas cahaya dan suhu dari sinar matahari
sehingga menyebabkan jumlah radikal OH juga
berbeda namun sebenarnya intensitas cahaya
matahari yang sampai ke bumi dipengaruhi oleh
jenis musim serta awan namun dari hasil penelitian
ini dapat terlihat bahwa fotokatalis Fe,Os/Karbon
Aktif ~ dengan  sinar matahari lebih efektif
digunakan pada proses fotodegradasi Remazol
Yellow FG.

3.5. Proses Degradasi Remazol Yellow FG pada
Limbah Tenun

Observasi terhadap kondisi degrasi Remazol Yellow
FG dengan menggunakan Kkatalis Fe,Oz/Karbon
Aktif dilanjutkan pada kondisi optimum proses
degradasi. Penyinaran sinar matahari selama 5 jam
dengan menggunakan katalis dengan konsentrasi 4
% menghasilkan persentase degradasi yang cukup
besar yaitu 92,05 %. Katalis dengan konsentrasi 4
% menyebabkan persebaran pengikatan elekton
katalis Fe terhadap zat warna lebih merata
dibandingkan dengan penambahan konsentrasiyang
telah dibahas sebelumnya vyaitu 2 %. Jika
konsentrasi ditingkatkan maka molekul-molekul
pengikat membentuk kelompok menyebabkan
kompetisi antar molekul Remazol Yellow FG
semakin besar sehingga zat warna Remazol Yellow
FG berada kondisi jenuh selanjutnya Remazol
Yellow FG terikat oleh katalis Fe dan terjadi proses
degradasi. Selain itu dengan sinar matahari
memberikan pengaruh yang cukup signifikan
karena sinar matahari memiliki energi foton yang
membantu mempercepat proses fotokatalis untuk
mendegradasi zat warna sehingga probabilitas
eksitasi elektronik dalam Remazol Yellow FG
semakin kecil. Hal ini akan menyebabkan molekul
yang terdapat pada Remazol Yellow FG semakin
sedikit sehingga absorbansinya menurun. Waktu
penyinaran 5 jam sangat efektif dalam proses
degradasi disebabkan waktu penyinaran adalah
waktu yang dibutuhkan pada proses interaksi antara
fotokatalis Fe,Os/Karbon Aktif dengan sinar
matahari dalam menghasilkan OH radikal. OH
radikal merupakan oksidator kuat yang dapat
digunakan untuk mendegradasi zat warna Remazol
Yellow FG. Semakin banyak OH radikal yang
dihasilkan, maka semakin banyak pula zat warna
yang mengalami proses degradasi (Wardhani dkk.
2015)
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Kondisi optimum proses degradasi selanjutnya
diaplikasikan pada proses degrasi limbah tenun.
Dengan melakukan proses pengulangan sebanyak 3
kali didapatkan hasil degradasi limbah tenun
sebesar 97,06 %. Sehingga dalam hal ini dapat
diartikan jika degraaplikasi yang diterapkan
berhasil, penurunan absorbansi limbah ini
disebabkan karena beberapa hal diantaranya pada
limbah tenun terdapat berbagai macam zat warna
yang salah satunya terdapat Remazol Yellow FG,
karena sifat dari zat warna itu sendiri jika diberikan
zat pengikat molekul warna yaitu katalis serta
disinari dengan cahaya dengan intensitas yang
cukup besar dan dengan waktu yang lama maka
molekul zat warna terpecah dan menjadi pudar
sehingga menurunkan nilai absorbansinya.

Selain itu dengan penyinaran sinar matahari
memberikan hasil degradasi yang optimum karena
penyinaran dengan sinar matahari yang sebagian
besar merupakan sinar tampak maka terjadi proses
adsopsi pada permukaan fotokatalis Fe,Os/Karbon
aktif akan berguna sebagai sensitizer sinar tampak.
Sensitizer sinar tampak dapat menyebabkan Fe
akan tetap aktif pada daerah sinar tampak yang
komponen paling besar dari sinar matahari,
sensitizer zat warna menyebabkan laju degradasi
zat warna pada limbah tenun tidak hanya
dipengaruhi oleh hole+ dari fotokatalis yang
menghasilkan radikal hidroksil saja, namun juga
dipengaruhi oleh hole+ vyang diperoleh dari
sensitizer zat warna yang langsung mendegradasi
zat warna pada limbah tenu tersebut (Lachheb dkk.
2002).

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah
dilakukan, dapat disimpulkan jika proses degradasi
Remazol Yellow FG dapat dilakukan dengan
menggunakan katalis Fe,Os/Karbon Aktif dengan
konsentrasi Fe,O; sebesar 4 9%, penyinaran
dilakukan dengan menggunakan sinar matahari
selama 5 jam. Proses degradasi ini dapat
diaplikasikan pada limbah tenun dengan persentase
degradasi sebesar 97,06 %.
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