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Abstrak. Penelitian eksperimen ini merupakan
penelitian lanjutan yang bertujuan untuk mengetahui
efektivitas katalis Fe,O; yang terimpregnasi ke
dalam keramik berpori gelcasting pada proses
fotodegradasi fenol. Keramik berpori disintesis
dengan metode gelcasting menggunakan clay alam
sebagai bahan dasar dan binder pati sagu sebesar 8%
dengan karboksimetil selulosa (CMC) sebagai
dispersan. Keramik berpori gelcasting selanjutnya
diembankan katalis Fe,O; metode adsorpsi yang
kemudian disebut Fe,Os-keramik berpori. Material
yang dihasilkan selanjutnya digunakan dalam proses
degradasi fenol 10 ppm (pH 8) selama 60 menit.
Pengukuran konsentrasi hasil degradasi fenol
menggunakan Spektrofotometer UV-Vis pada
panjang gelombang maksimum 270 nm. Efektivitas
katalis Fe,O5; dalam mendegradasi fenol meningkat
ketika diemban ke dalam keramik berpori.
Fotodegradasi tertinggi terjadi pada penambahan
Fe,Os-keramik berpori dan diiridiasi UV sebesar
58,01%.
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PENDAHULUAN

Air merupakan kebutuhan vital bagi kehidupan sehari-hari. Hampir semua aspek
kehidupan membutuhkan air bersih, namun pemenuhan kebutuhan airbersih saat ini
mulai berkurang oleh karena menurunnya kualitas dan kuantitas air. Pencemaran air
menjadi permasalahan serius yang dapat mengancam kehidupan. Industri tekstil di
Indonesia mempunyai andil cukup besar sebagai penyebab pencemaran air.
Pembuangan limbah cair industri tekstil dengan kandungan kimia berupa BOD, COD,
TSS, fenol, krom, amonia, sulfida, minyak dan lemak serta pH yang tinggi menjadi
penyebab pendangkalan, selain itu kekeruhan air menyebabkan sinar matahari
terhalang untuk masuk ke dasar air sehingga ekosistem pada perairan menjadi
terganggu (Enrico, 2019). Badan Perlindungan Lingkungan Amerika Serikat (EPA)
telah membuktikan bahwa fenol merupakan salah satu zat pencemar yang perlu
mendapat perhatian khusus karena risikonya yang tinggi terhadap kesehatan
manusia bahkan pada konsentrasi yang sangat rendah (US Enviromental Protection
Agency, 2000). Berdasarkan standar EPA, konsentrasi fenol dalam air limbah yang
diolah tidak boleh melebihi 1ppm. Paparan air limbah yang mengandung konsentrasi
fenol antara 9-15 ppm dapat menyebabkan masalah kesehatan yang serius (Keller,
1992).

Biodegradasi, pemisahan fisik, dan proses oksidasi adalah teknik yang telah
dilakukan untuk pengolahan air limbah yang menargetkan penghapusan polutan
(Fernandes, Makos, Khan, & Boczkaj, 2019; Ke et al., 2018; Villegas et al., 2016). Di
antara teknik yang digunakan untuk pengolahan air limbah yang mengandung
senyawa fenolik, proses oksidasi lanjutan telah dilaporkan sebagai strategi yang
efisien menggunakan TiO, yang didoping dengan besi untuk degradasi fenol dan
melaporkan 57% penghilangan fenol dari air limbah (Moradi, Ahmed, Jun, Blackburn,
& Herring, 2019). Dalam studi serupa oleh ref. (Y. Zhang et al., 2010) menggunakan
fotokatalis Co-Pd/BiVO4 untuk degradasi fenol di bawah iradiasi cahaya tampak.

Proses fotokatalitik merupakan metode yang sangat menjanjikan untuk
mendegradasi polutan organik. Dalam proses ini semikonduktor yang diaktivasi oleh
sinar ultraviolet digunakan sebagai katalis untuk mendegradasi kontaminan organik.
Untuk meningkatkan aktivitas katalitik fotokatalis, maka diembankan ke dalam suatu
material berpori, seperti clay (Ma’Ruf & Al Fathoni, 2018) dan zeolite (G. Zhang, Song,
Duan, & Zheng, 2018). Tingginya kandungan alumina silika dalam clay mendapat
perhatian khusus bagi peneliti sehingga sampai saat ini masih sedang dikembangkan
khususnya dalam pembuatan material maju seperti keramik (Alves et al., 2016; Putri
& Pratiwi, 2016; Putri, Pratiwi, Tjahjanto, Mardiana, & Subaer, 2018; Putri, Pratiwi,
Triandi, Mardiana, & Side, 2018). Salah satu jenis keramik yang sedang dikembangkan
adalah sintesis keramik berpori yang berpotensi sebagai pengemban katalis (Coronas
& Santamaria, 1999; Liu, Li, Ren, Liu, & Yang, 2017; Putri, Pratiwi, Triandi, et al., 2018).

Keramik berpori disintesis dengan berbagai macam metode, salah satunya
adalah dengan metode koloidal. Metode gelcasting merupakan salah satu metode
koloidal yang mudah untuk dilakukan karena lama proses pembuatan green body
keramik yang cukup singkat (Montanaro, Coppola, Palmero, & Tulliani, 2019). Dengan
demikian, pada penelitian ini clay akan disintesis menjadi keramik berpori
menggunakan metode gelcasting.
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Prinsip dasar metode gelcasting ada polimer didispersikan ke dalam slurry (Tian,
Huang, Guo, Gao, & Xiao, 2020). Polimer yang terdispersi akan bertindak sebagai
binder dan akan lepas saat proses sintering sehingga juga bertindak sebagai template
pori. Polimer yang pada umumnya digunakan adalah poliakrilamid (Putri, 2013).
Namun polimer tersebut bersifat toxic, seiring dengan berjalannya waktu, beberapa
peneliti telah mengembangkan penggunaan bahan alam sebagai binder seperti kanji
(Alag & Zamel, 2018), tepung beras (Wan, Huang, Yang, & Qiu, 2014), dan glutardehid
(Lu et al., 2020). Pada penelitian ini akan dikaji penggunaan binder alam berupa sagu.

Penelitian sebelumnya (Side, Putri, & S, n.d.) telah mengkaji efektifitas
degradasi fenol menggunakan katalis TiO2 yang terimpregnasi ke dalam zeolite,
menghasikan persen degradasi sebesar 37,12%. Oleh karena itu, pada penelitian ini
akan mengkaji efektivitas katalis Fe,O; dalam mendegradasi fenol dengan konsentasi
awal 10 ppm. Efektivitas katalis diuji berdasarkan tingkat degradasi fenol berbagai
macam material (katalis Fe,0;, keramik berpori dan Fe,0s-keramik berpori) dan
kondisi tertentu (ruang gelap atau penyinaran UV).

METODE PENELITIAN
Preparasi Sampel

Sampel tanah liat alam Kabupaten Pangkep Provinsi Sulawesi Selatan diambil
secara representatif, kemudian dibersihkan dari kotoran, dikeringkan selama 1-3 hari
sampai kering. Setelah itu dihaluskan menggunakan mortar dan diayak dengan
ukuran 60 mesh.

Sintesis Keramik Berpori Metode Gelcasting

Sebanyak 5 g tanah liat dan 0,1 g dispersan CMC ditambahkan ke dalam 1,5 mL
akuades. Suspensi dicampurkan dan ditambah dengan pati sagu dengan berat 8% dari
berat tanah liat. Suspensi dicetak, dianginkan hingga kering dan dipanaskan 70 °C
selama 2 jam. Setelah itu, badan keramik disintering dengan tahapan pemasan hingga
suhu 100°C dengan laju 50°C/15 menit dan ditahan pada suhu 100°C selama satu jam
kemudian dilanjutkan hingga pada suhu 600 °C dengan laju 60 °C /[ jam dan sampai
1100 °C dengan laju 300 °C /[ jam.

Fe,0s3-Keramik Berpori

Fe,Os-keramik berpori dibuat dengan cara impregnasi katalis Fe,O; ke dalam
badan keramik berpori menggunakan prekursor FeCl; dengan metode impregnasi
adsorpsi. Sebanyak 2,4 gram PVA dilarutkan ke dalam 150 mL akuades suhu 70°C
menggunakan magnetik stirer hingga PVA larut sempurna. Penambahan 40 mL FeCl;
2M, 120 mL etanol 96% dan 6 mL asam asetat 2M. Pengadukan menggunakan
magnetik stirer dilakukan selama 3 jam dengan suhu 105 °C. Selanjutnya keramik
bepori dimasukkan ke dalam larutan dan dilakukan perendaman selama 17 jam.
Kemudian keramik berpori dikalsinasi dengan suhu 550 °C selama 1jam.

Degradasi Fenol

Disiapkan 8 sampel larutan fenol konsentrasi 10 ppm sebanyak 25 mL pada pH
8. Sampel no. 1 sebagai kontrol, tanpa penambahan katalis dan tanpa diiradiasi UV
disimpan pada ruangan gelap. Sampel no. 2 tanpa penambahan katalis, namun
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diiradiasi UV. Sampel no. 3 ditambahkan 0,1 gram Fe,0;. Sampel no. 4 ditambahkan
0,1 gram Fe,0; dan diiridiasi UV. Sampel no. 5 ditambahkan keramik berpori. Sampel
no. 6 ditambahkan keramik berpori dan diiridiasi UV. Sampel no. 7 ditambahkan
Fe,Os-keramik berpori. Dan sampel no. 8 ditambahkan Fe,Os-keramik berpori dan
diiridiasi UV. Sampel yang diirradiasi UV dilakukan selama 180 menit. Konsentrasi
fenol setelah perlakuan diukur dengan spektrofotometer UV-Vis Shimadzu pada
panjang gelombang maksimum 270 nm.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Sintesia Keramik Berpori Metode Gelcasting

Sintesis keramik berpori dilakukan dengan metode gelcasting dengan
penambahan pati sagu 8% dari berat tanah liat yang digunakan. Proses sintering
dilakukan secara bertahap dengan penahanan pada suhu 100 °C, 300 °C dan 500 °C
selama 60 menit yang bertujuan untuk menghilangkan kandungan air dan
mendegradasi pati sagu. Proses sintering kemudian dilanjutkan hingga suhu 1100 °C
dan juga dilakukan penahanan selama 60 menit, pada suhu ini terjadi transformasi
fasa alumina dalam clay yaitu 6-Al,O3 menjadi a-Al,O3 (korundum) (llyas, 2016). Untuk
aluminosilikat (Al,SiOs) stabil hingga suhu 1250 °C dalam bentuk amorf. Jadi, selain
proses degradasi pati sagu juga terjadi perubahan fasa dari aluminasilika clay
Sulawesi Selatan. Selain proses degradasi pati sagu dan perubahan fasa aluminasilika
juga terjadi proses oksidasi logam Fe yang ada pada clay alam (Zanur, Putra, & Astuti,
2017), hal ini ditunjukkan dengan adanya perubahan warna badan keramik sebelum
dan setelah sintering yang ditunjukkan pada Gambar 1.

(b)

Gambar 1. (a) sebelum sintering (b) setelah sintering

Fe,0s-Keramik Berpori

Penampakan fisik Fe,Os-keramik berpori dapat dilihat pada Gambar 2, terlihat
bahwa impregnasi katalis Fe,O; menggunakan metode adsorpsi menghasilkan Fe,Os-
keramik berpori berwarna merah yang terjadi karena proses oksidasi Fe(OH); menjadi
kristal Fe,O5 di dalam badan keramik. Warna kemerahan pada Fe,0Os-keramik berpori
menandakan bahwa adsorpsi katalis Fe,O; melalui proses kalsinasi menandakan
pertumbuhan kristal katalis di dalam badan keramik berjalan dengan baik dan tidak
mengalami oksidasi berlebihan. Hal ini sesuai dengan yang dilaporkan oleh ref. (Zanur
et al.,, 2017) pigmen warna Fe,Os bergantung dari tingkat oksidasinya dengan rentang
warna kuning, merah, dan hitam.
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(b)

Gambar 2. (a) sebelum impregnasi katalis (b) setelah impregnasi katalis

Degradasi fenol

Hasil penelitian degradasi fenol ditunjukkan pada Gambar 3., degradasi fenol
tertinggi sebesar 58,01% terjadi pada penambahan Fe,Os;-keramik berpori dan
diiridiasi UV. Hasil degradasi fenol menggunakan Fe,Os-keramik berpori yang
diperoleh lebih efisien dibandingkan menggunakan fotokatalis TiO,-Fe,O; yang
dilakukan oleh ref. (Moradi et al., 2019) yang melaporkan 57% degradasi fenol dari air
limbah. Namun dalam studi serupa oleh ref. (Y. Zhang et al., 2010) menggunakan
fotokatalis Co-Pd/BiVO4 untuk degradasi fenol di bawah iradiasi cahaya tampak
melaporkan bahwa degradasi fenol 9o% dicapai setelah 180 menit dengan penyinaran
sinar tampak. Baru-baru ini, penggunaan fotokatalis nanokomposit, seperti:
AgBr/BiOBr/graphene, BiOCI-TiO2, ZnO/Nd-doped BiOBr, dan Ag-ZnO untuk
fotodegradasi fenol di bawah cahaya tampak selama 180 menit, telah dilaporkan rata-
rata degradasi fenol tertinggi sebesar 90% - 97% dengan konsentrasi awal 5 mg/L
(Sanchez-Rodriguez, Méndez Medrano, Remita, & Escobar-Barrios, 2018; Sin, Lim,
Lam, Mohamed, & Zeng, 2019; Singh et al., 2019; Vaiano et al., 2018).

Efektivitas proses degradasi dapat diketahui dari besarnya konsentrasi fenol
yang terdegradasi yang dinyatakan dalam persen (%) melalui persamaan 1 berikut:
Ca—Cs

Ca

WE = X 100% ....coeevnn (1)

Dimana Ca adalah konsentrasi awal fenol dan Cs adalah konsentrasi akhir fenol
setelah dilakukan fotodegradasi.
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o
1

41,62 %

N
o
1

37,52 %

26,39 %

[)
20 4 19,37 % 17.02%

11,76 %

% Degradasi Fenol
8
1

0%
0 T 1 T T T T T T T 1 T

1 2 3 4 5 6 7 8

(1) Kontrol (2) UV (3) FeoO3 (4) FepO3 + UV
(5) KB (6) KB+ UV (7) FepO3-KB (8) FepO3-KB + UV

Gambar 3. Persentase Fotodegradasi Fenol
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Proses degradasi fenol yang dilakukan dengan cara penyinaran dengan lampu
UV menghasilkan persentase degradasi lebih tinggi. Hal ini terjadi karena lampu UV
merupakan sumber foton. Foton akan memicu reaksi fotolisis yang akan
menghasilkan radikal ¢ OH dari hasil pemecahan molekul air yang berfungsi sebagai
oksidator kuat pada reaksi fotodegradasi. Sementara itu penambahan material
(katalis Fe,05, keramik berpori dan Fe,0;-keramik berpori) dan penyinaran UV juga
akan menghasilkan elektron pada pita konduksi dari material yang akan berinteraksi
dengan O, menghasilkan O,  yang mampu meningkatkan persentase degradasi fenol
(Linsebigler, Lu, & Yates, 1995). Hasil penelitian menunjukkan bahwa katalis Fe,O;
akan memiliki persentase yang lebih tinggi dalam mendegradasi fenol jika diemban
ke dalam keramik berpori. Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh ref.
(Dedov et al., 2019; Fedotov et al., 2021; Miao et al., 2022) melaporkan bahwa aktivitas
katalis akan meningkat bila diemban ke dalam material berpori yang juga dapat
berfungsi sebagai support katalis, meningkatkan mobilitas, dan produktibilitas.
Skema aktivitas katalis dapat dilihat pada Gambar 4.

& i, )
(e OH  {CrVl) Cr(lil), ,on'
Lip, CBe= e . - “\Win(vil) (i)"Y
S(/rc I (\ Oxidants \\~ ‘//

Energy gap

l

VBh TW .°OH Byproducts
+CO,, H,0
H20, OH- AO7
Gambar 4. Skema degradasi menggunaka material dan penyinaran UV (Shen et al,
2021)
KESIMPULAN

Penentuan efektivitas katalis Fe.O; pada degradasi fenol dilakukan dengan
mengembankan katalis ke dalam keramik berpori yang disintesis dengan metode
gelcasting. Pengukuran konsentrasi hasil degradasi fenol menggunakan
Spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum 270 nm. Hasil
penelitian menunjukkan efektivitas katalis Fe,O; dalam mendegradasi fenol
meningkat bila diemban ke dalam material berpori. Degradasi fenol tertinggi terjadi
pada penambahan Fe,Os-keramik berpori dengann diiridiasi UV sebesar 58,01% dan
tanpa diiridiasi sebesar 41,62%
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