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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Air merupakan salah satu kebutuhan utama makhluk hidup dalam

hidupnya. Air yang biasa digunakan untuk dikonsumsi menjadi air minum pada
umumnya berasal dari air tanah. Terdapat beberapa aspek yang harus diperhatikan
dalam menilai kualitas air, diantaranya aspek bakteriologi, kandungan senyawa
organik maupun kandungan logam at. Semua aspek tersebut mengacu pada

ambang batas yang telah di 1 . nKes. Dari aspek bakteriologi air
yang baik ad aj ‘ i E.coli sedikitpun
(KepMenlges

engambil air

darifair t 3 & : si“Ulag ruknya kondisi

sa i el seluruh aimstanalCisli tercemar

polutan mulal anyawa 0rganik, logam berat“matipun bakteri
sar 3 ampe M pe g (an 5 ampel air
=

iR.000348 Paan menga ier i BrColLLSSP, 28 ditemui

bakw 9 0epo air i /arigWws.eom,2009) 04 0.air tanah
teld ar oleh ba . JCP 0] aktif.com,ZOHsﬂebanyak
6,3%"HI sungai di gén Sulawesi H berat oleh

ﬁlni *l‘? : AMa -'i'h o*

senyawa unsur Amonium
(Raini, et

Di IndongSta*Sebagaiakib; aaR.all mmum yang tidak memenuhi
syarat kesehatan, tiapta A 3 di bawah usia tiga tahun
meninggal akibat serangan penyak Uran pencernaan dan diare (Raini, et al.,
2004). Terdapat 267 kasus diare akut di Papua dengan jumlah korban meninggal 1
orang (cpddokter.com,2009) dan 12 kasus diare akut dengan korban 1 orang
meniggal di Boyolali (harianjoglosemar.com,2009).

Berbagai teknologi telah dikembangkan untuk proses pemurnian air dari
berbagai polutan diantaranya adalah metode ozonasi, pertukaran ion,
pengendapan, penyaringan, penambahan bahan kimia hingga proses fotokatalisis.

Namun sayangnya metode-metode tersebut masih memiliki kekurangan dan

1 Universitas Indonesia
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belum ada metode yang dapat menghilangkan secara langsung berbagai jenis
polutan dalam satu kali proses. Salah satu metode yang berpotensi digunakan
untuk proses pemurnian air minum dari berbagai polutan dalam satu kali proses
adalah kombinasi antara proses adsorpsi dengan proses fotokatalisis. Fotokatalisis
adalah suatu proses kombinasi antara proses fotokimia dan katalis, yaitu suatu
proses sintesis secara kimiawi dengan melibatkan cahaya sebagai pemicu dan
katalis sebagai pemercepat proses transformasi tersebut (Slamet, et.al , 2007)
sedangkan adsorpsi adalah suatu istilah yang digunakan untuk menggambarkan

kecenderungan suatu molek a fluida untuk melekat (tertarik)

pada permukaan,s

engg .
berat m‘i S
¢ ri
atkan fegradasi

rganik (Ljy e M %g an proses fi

olutan seca atch sederha! dilakukan,

, A masihasing polutan
dibandingkan dene ﬁ" Im fFinaty, 2006).

Ketika nari- UV de gelombang dibawah
tasi celah pita ke pita

400 nm, elektrod ] ﬁ' : : . .
konduksi, menghasilkan h i pita.valensi ektron di pita konduksi. Hole di

pita valensi TiO, akan bereaksi dengan molekul air atau ion OH™ dan

a organik, logam
talisis dengan
efektif untuk
1999) dan

geh hingga
afipa fotokatalis Ti an et al,

bahv ombl penyinaran

IS untuk

memproduksi radikal hidroksil (OHe) yang merupakan senyawa pengoksidasi
kuat. Radikal hidroksil tersebut yang akan mengoksidasi bakteri E. coli dan
senyawa organik pada air minum. Sedangkan elektron akan mereduksi logam
berat yang teradsorp di permukaan (Huang et al, 1999).

Salah satu tahapan kritis dalam proses fotokatalisis adalah produksi radikal

OH- yang terjadi di permukaan katalis dan proses rekombinasi antara hole dengan

Universitas Indonesia
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elektron yang terjadi di katalis. Reaksi reduksi-oksidasi akan terjadi di permukaan
katalis, oleh sebab itu perlu dilakukan upaya untuk mengkonsentrasikan zat yang
akan didegradasi di permukaan Kkatalis dan upaya untuk mengurangi laju
rekombinasi hole dan elektron. Disinilah proses adsorpsi dibutuhkan, penggunaan
adsorben akan membantu mengkonsentrasikan zat yang akan didegradasi di
sekitar permukaan katalis sehingga diharapkan proses degradasi yang terjadi dapat
lebih optimal. Selain untuk mengkonsentrasikan polutan, beberapa jenis adsorben

juga dapat membantu mengurangi laju rekombinasi antara hole dan elektron.

Penelitian mengenaig pon aktif dan zeolit secara terpisah
elah dilakukan dan di

sebagai adsorbeg f I
simpulkan hat ? roses fotokatalisis
dalam 2 } ; Ade, 2006).
aflai e ? gt berbeda.
ong adsorBehisc *miliki lu n rongga

dithandingkan gan ze i selektif

ekul non_polar. $Sedafigkan®¥zeolit merupaka kristalin

yang "tebih Keciit d derung if te ap molekul

al, 200 al ang krista muatan

si sebagai € r.cl) M eni Ja diharapkarw)mbinasi
antar. an elektron ¢

Muna : A} maab:agal adsorben
akan member|*ke ‘f an 1eDik !m @Sorben kristalin yang
selektif terhaé polarak

polar dan air Uu

Sedangkan adsorben kar Kt

polar akan dapat mengkonsentrasikan bakteri E.coli dan logam berat di

ak senyawa organik

I)Ukan dapat meningkat.
he

selektif terhadap molekul non

permukaan katalis. Pada reaksi fotokatalisis ini akan terjadi dua macam reaksi
yaitu reaksi oksidasi senyawa organik dan bakteri serta reaksi reduksi logam
berat. Terdapatnya dua reaksi tersebut dalam satu sistem dalam waktu yang
bersamaan diharapkan dapat meningkatkan kinerja proses fotokatalisis dan

mengurangi laju rekombinasi.
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Sehingga penggunaan karbon aktif dan zeolit sebagai adsorben secara
bersamaan dan terdapatnya beberapa jenis polutan yang berbeda diharapkan
mampu meningkatkan proses degradasi polutan secara keseluruhan. Penggunaan
dua jenis adsorben diharapkan dapat mengkonsentrasikan polutan di permukaan
dan keberadaan polutan yang berbeda diharapkan dapat meningkatkan aktivitas

fotokatalisis itu sendiri.

1.2 Rumusan Masalah

Fokus permasalaha galah menentukan komposisi TiO,-

Zeolit Alam Larpiiiig AKtif ye 2 cinerja optimum dalam
mendegradasi N Itan serta menguji
{0 1o

kompositsya telah dibuat
sebe

dari pepelitian Wi ada@lah gnendapatkan kompgsisi J optimal
Alam “Sanplihng arber” Akti . memberi kinerja
proses
) _H
2.
3. Para oo ian ini adalah yang

dari segi”ﬂi . fenol dan kandungan

logam berat Cr(\VI).

4. Bakteri yang digunakan adalah bakteri E.coli ATCC 25922 yang didapat
dari Laboratorium Mikrobiologi FK UI.

5. Model senyawa organik yang digunakan adalah fenol yang berasal dari
padatan fenol yang dilarutkan dalam air.

6. Model logam berat yang digunakan adalah Cr(VI) yang berasal dari

senyawa K,Cr,05.
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1.5 Sistematika Penulisan
Makalah skripsi ini terdiri dari lima bab yaitu:

BAB1 PENDAHULUAN
Meliputi latar belakang penelitian, perumusan masalah, tujuan
penelitian, batasan masalah penelitian dan sistematika penulisan

makalah.

BAB2 TINJAUANE
30rpsi, adsorben, metode

3 etpde  karakterisasi
LODEP ERITIAN )
pe ale g akan
dlgunak tahap@preparasigpelapisan dan karalgei okatalis,
erja fot@katalis Jearapeagambilan d@mpengo data.

sasi SEM-E ping, hasil

phhasan kinerja

tunggal, serta
Igurasi reaktor.

KESIMP
Berisikan kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan dengan

mengacu kepada tujuan di awal.

Universitas Indonesia
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DAFTAR PUSTAKA
Berisikan acuan pustaka dan referensi baik dari literatur, jurnal
ilmiah, maupun sumber lain yang digunakan sebagai rujukan dalam
penulisan makalah skripsi ini.

LAMPIRAN

CANZY)

- !
- —
~ >

L Zas >
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Bakteri E.coli

Bakteri Eschericia coli atau yang biasa disebut E.coli merupakan bakteri
gram negatif yang ditemukan pertama kali oleh Theodor Escherish pada tahun
1885. Dalam sistem taksonomi binomial, bakteri ini termaksud dalam filum

Protobacteria, kelas Gamma Pratobacteria, Ordo Enterobacteria, Famili

Enterobacteriaceae dan Ge

Bakteri ' <i bentu’ Jan panjang sekitar 2
pada suhu antara 20
1

mikrometer,d

-
-

alah gambaran

Tidak s C§ @‘r 1 an strain E.coli hanya
sebagian kecil yang terindikasi ke W n (Yalun,2006). Sumber energi

dari bakteri E.coli adalah dari hasil oksidasi senyawa kimia dan sumber
karbonnya adalah dari senyawa organik. Waktu penggandaan E.coli adalah 20
menit pada suhu 37 C dan jika berada pada media yang diperkaya oleh nutrien, E
Coli dapat hidup pada suhu 8-48 C. E Coli tidak dapat tumbuh dalam media yang
berisi NaCl dengan konsentrasi lebih dari 0.65 molar.

Komposisi utama dinding sel E Coli adalah peptidoglikan dan lipid.
Terdapat juga membran luar yang terdiri dari liposakarida, phospolipid dan

7 Universitas Indonesia
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lipoprotein. Peptidoglikan dan membran luar pada struktur dinding E Coli
berfungsi sebagai penjaga bentuk sel dan berpengaruh pada permeabilitas sel

untuk menerima molekul yang masuk atau keluar sel.

2.2 Senyawa Fenol
Senyawa organik fenol memiliki rumus molekul C¢HsOH dan biasanya
merupakan senyawa buangan limbah industri. Dalam limbah industri, senyawa

fenol jarang dijumpai dalam keadaan murni tetapi bergabung dengan senyawa

turunannya seperti pentaklorg gfofenol, nitrofenol, dinitrofenol dll

(Prihanto:2000) & an kristal putih dengan

bau yang khas

¥
B
itik Beku, r
b’ Titikegigif), C
| 1tas, KO/GR
v o
e |

D2
D 41
D 60 (c;
temperat

tekanap,k

2.428

a 487.9
Flash point; 79-85
Autoignition point, 715
tekanan uap jenuh, mmHg 0.36

Jika konsentrasi fenol yang terdapat pada air melebihi 0.02 mg/l maka
akan menyebabkan rasa dan bau pada air. Sesuai keputusan menteri kesehatan
tahun 2002, setiap senyawa turunan fenol memiliki ambang batas yang berbeda-

beda seperti dilihat pada tabel berikut.
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Tabel 2.2 Ambang Batas dari senyawa turunan Fenol (KepMenKes,2002)

Senyawa Satuan Ambang batas
2-clorophenol pg/l 10
2,4-diclorophenol ng/l 40
2,4,6-triclorophenol ng/l 200
pentaclorophenol pg/l 9

Fenol dalam konsentrasi #inggi dapat menyebabkan kematian jika

tertelan, terhisap atau terse a ini dapat mempengaruhi saraf

pusat dan me ol akan menyebabkan
iritasi padg

tidak te

sehingga rasa sakit
.'-

jjadi putih dan
dapatim

maupun
k

ga a korneasmata, gafiggdah siStem peneernaan,

it ditartiaiie deng kulig@eerkelupas:

cnoltiga dapat memyebabKaiPpenyakit yang=oe

hatis, Gejala k 5" ditandai™@iendan®sakit keépala, nafst

pefhapasan,
kJ\jal dan
kan ber g, sulit
tiq trunan B 3

| ¥. 3
23 L erat Krom

-
‘I‘n ‘f’j’ i |tuh!/|) (chromium

hexavalenfuélan “CH

ndah dasut dalam air dan
dikromat (Cr,0+%)

U senyawa organik dan
m

erupakan oksidator yang sangat

membentuk 4 anoir

‘ on
sedangkan Cr(IIW ‘ :
anorganik pada pH netral ata#iou w (

kuat sedangkan Cr(l11) sebaliknya (Kimbrought et al, 1999).

Berdasarkan US EPA, kadar maksimum krom dalam air minum adalah
0.1 ppm sedangkan WHO dan Kep Menkes menetapkan kadar maksimum Cr(V1)
dalam air adalah 0.05 ppm.

Kadar toksisitas Cr(VI) sangat tinggi sehingga bersifat racun terhadap
semua organisme untuk konsentrasi lebih dari 50 ppm. Cr(VI) Dbersifat
karsinogenik dan dapat menyebabkan iritasi pada kulit manusia. Toksisitas Cr(lI11)
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jauh lebih rendah bila dibandingkan dengan Cr(VI) yaitu 1/100 kalinya. Bahkan
Cr(111) sebenarnya merupakan suatu nutrisi yang dibutuhkan tubuh manusia. Bagi
orang dewasa, kadar yang dibutuhkan sekitar 50-200 pg/hari.

2.4 Prinsip Dasar Fotokatalisis

Fotokatalisis merupakan suatu proses kombinasi antara proses fotokimia
dan Katalis, yaitu suatu proses sintesis secara kimiawi dengan melibatkan cahaya
sebagai pemicu dan katalis sebagai pempercepat proses sintesis tersebut (Slamet

et al, 2007). Proses dimulai de

permukaan kata a dengan energi yang
sesuai. Katalig { } nyai kemampuan
dalam 3 3 ng digunakan

hal1a g i 0SoNg yang
ergi (energ ,ﬂ pahan lam jenis

EKTO an ,

pasangan elektron dan hole pada

n semikgpduktorfiany@®akaffberfungsi sebagai i cahaya
genai emilrkigencryi Yang' sciara atau 1€ besa ipatla celah
pi ikond 3 a si ole but akan

m n terjadinya eksitas d ita valensi
jadiny; 5 F{ ‘ p

dala semikond bada gamba
besarnydh -ce j Iensw pita konduksi
untuk bebg r \:‘ﬂn ' ar_hole (h*) pada pita
. elektron pada pita

w 0 ntuk akan menempuh beberapa

jalur yaitu berekombinasi dalam partikel (volume recombination), berekombinasi

onduksi)
pat dilihat

valensi. Deng

konduksi dan hoU‘e

Pasangan elektro

pada permukaan partikel (surface recombination) atau partikel pada fasa ruah
dalam waktu yang sangat singkat (nanosekon) sehingga melepaskan energi dalam
bentuk panas.

Selain rekombinasi, masing-masing pasangan elektron (¢7) dan hole (p*)
dapat bereaksi dengan spesies donor (D) atau akseptor (A) yang teradsorb di

permukaan partikel. Dengan kata lain, elektron pada pita konduksi yang mencapai
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permukaan mereduksi substrat (A) atau pelarut pada permukaan partikel,
sedangkan hole pada pita valensi yang yang mencapai permukaan akan
mengoksidasi substrat (D) baik secara langsung maupun tidak langsung (melalui
pembentukan radikal hidroksil).

Sifat oksidator kuat yang dimiliki olen semikonduktor akan memiliki
sejumlah besar hole (h") yang akan menyerang H,O yang melekat pada
permukaan semikonduktor sehingga akan terbentuk radikal hidroksil dan ion H”.
Sedangkan O, yang ada diudara akan bertindak sebagai elektron akseptor dan
ple (h"), radikal hidroksil dan ion
untuk mengoksidasi

membentuk ion superoksigda

superoksida

kontaminan,o
rifpeoses Advanced
E "-_L ifkdan udara.
ki keuntUrgah URttielmenghancur ik seperti

2 yang hanya jengtbs Isatu fasa

Dengan_teknold@i Ml palitan organik danwaReid bahkan

Kan  terdegradas BN senya ang  1ehihl ramah

arakteri OF h radika g sangat
).

Wmaradikal' bks F{ itte 99;Malatow
@ &

A\
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E [NHE]
A A
20|
as | GaASP  GaP
i 2256V 2256V CdS
% L case 2% zno
srhy 17ev EL 3.
g 7 T320v 38
+050 J n
+1.0}
+1.5]
+20!
+25]
+30l
+35]

Gambg { ; ONn opyan, 1998).
2.5 Pro F
atka a6 okatalis karena

gand gap

engiigy), yang berada diantaraatas pite val@nsinya. : nergi ini
dapat r deg gbih baik
da asi elg ! ] or ya I a energi
yamg 1eBar, elektron pada pii@ valens bigaltereksitasi menujtpttagkonduksi.
Ahﬁnka diberika offgi"dar ™ aka elektro/"dafPpita valensi
dapat pai pita koReks A tERReRtuk luband (MOles) sebanyak
elektronﬁ ¢ aﬂ':? :i\

tokatalitik pada
semikonduktor
(Amemiya:2004):

1. Celah pita energi (band g

dimilikinya,  vaitu

2. Posisi terbawah dari pita konduksi.

3. Posisi teratas dari pita valensi.

Struktur pita dapat dilihat pada 2.3 dibawah ini.
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[ Anribonding orbial)

Titik/posisi tertinggi

Pita konduksi

Titik/posisi terendah 7

Celah pitz energi

Titik/posisi tertinggi = _‘[: __________________
i Pita wvalensi

iki energi
gia : mikor an terjadi
BtOEKsitasi yaitu Sgerpi . sl ke pita

eristiv aghasilka ‘ : . ata lain

s menghasifkanp

ada pita
aksi yang tetjadifpada H
Semikomelll ko gssh

> d @2.1)
“ gan elektrol@arla g, tergentuk akan uh beberapa
jalur yaitu ger g ﬁ@h@% ation) , berekombinasi

pada permuka kel ESOTTAce recombiNation, <el' pada fasa ruah

dalam waktu yangeSanga afMesehingga Mmelepaskan energi dalam

Y
bentuk panas. ReaksI KOmbidasi !wv) Hapatdi1tdlis menjadi:
e +p (2.2)

(N = pusat netral; E = energi (sinar hv’ < hv atau panas)
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pnduktor.

le (p*) dapat
a di permukaan

pita kane J

SI substrat (A) atau pe
I yang g mengapal e @an g o jdasi at(D) baik
SE g maup ak'lan giela droksil).

Paksinya iala A ,q ’
ho S8enik s 2 (2.3)

A J : .
sy BN e (2.4)
~ TN " 25)
Sifat oksidatq i ;

besar hole (hﬁi g
aﬂ‘e

semikonduktor sehingga

t padla pgiMukaan partikel, ole pada

emiliki sejumlah

ekat pada permukaan
fbﬂ"droksil (- OH) . Radikal ini akan
meningkatkan sifat hidrofilik permukaan. Reaksi yang terjadi ialah:

H,O +h" > COH) +H° (2.6)

Sedangkan O, yang ada diudara akan bertindak sebagai elektron akseptor dan

membentuk ion superoksida (- 0z).

0O,+e > (-03) 2.7)
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Selain itu, hole (h*), radikal hidroksil ¢ OH) dan ion superoksida (- 0z) yang
dihasilkan juga dapat digunakan untuk mengoksidasi kontaminan organik yang
melekat di permukaan.
Semikonduktor yang akan digunakan pada penelitian ini ialah titanium dioksida
(TiO,). Adapun pertimbangan yang digunakan dalam pemilihan katalis TiO, ialah
karena TiO, memiliki sifat-sifat fisika dan kimia yang cukup baik, antara lain
(Herman,1999):

1. Mempunyai energi celah, pita (band gap) yang sesuai untuk proses

fotokatalis sehi wierjadinya eksitasi elektron ke pita

kon ¢ : s alensi saat diinduksikan

G

erap g ¢ :
iki kestabila .*\ aadafam interval p 0 bg 0 sampai

ersifat_inert dan@itidaks lag@t dalamgreaksi bai biologis
pdlipem Kimia.
dak be

‘Secara umuBil me M i\./li fotokatalis u

h tinggi

"'dibandingk ‘ seperti va WO3, dan

Titanium d|0kS|dﬂ e mya”:u anatase, brookite
dan rutile. Kristal-kristal i adaiig me I pengotor seperti besi, kromium,

ataupun vanadium dalam jumlah yang kecil (Othmer,2004). Perbedaan diantara
ketiga bentuk kristal dari TiO, dapat dilihat pada tabel 2.3 .
Anatase merupakan bentuk alotrofik yang paling aktif dibandingkan bentuk

lainnya. Secara termodinamika, bentuk anatase lebih stabil dan pembentukannya
secara kinetik lebih baik pada suhu rendah. Temperatur rendah ini dapat
menjelaskan luas permukaan yang tinggi untuk adsorpi dan untuk Kkatalisis
(Herman,1999).
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Tabel 2.3 Perbandingan sifat dari berbagai bentuk kristal TiO, (Gopal , 1997)

Sifat Anatase Brookite Rutile
Bentuk Kristal Tetragonal Orthorombik Tetragonal
Band gap, eV 3.25 3.05 3.00
Banyaknya TiO,/ unit sel 4 8 2
Volume per TiO, nm?® 0.03407 0.03211 0.03122
Massa jenis teoritis, kg/m® 3895 4133 4250
Tingkat kekerasan, skala Moh 55-6 55-6 7-75

Kedua bentuk kristal TiO,

sinar ultraviolet. Jangkauan

aitu anatase ataupun rutile dapat menyerap

diserap oleh rutile lebih besar akan

tetapi bentuk aps g lebih besar. Hal ini

T : dingkan rutile

an posisi i i‘inilah maka
besar
p kristal berbentuk™ttile
001] . K
1 1.946 A ».}
W A
[1oo‘i' O8I A” . [100]
L__.J Anatase

-
Gambar 2.5%trtiktur Kristal TiO.,.

2.6 Proses Degradasi Bakteri, Fenol dan Logam Berat Krom oleh
Fotokatalisis
Kematian sel bakteri oleh fotokatalisis disebabkan berkurangnya
permeabilitas sel. Kontak pertama fotokatalis dengan sel terjadi pada dinding sel,
dimana reaksi oksidasi oleh fotokatalis akan merusak dinding sel bakteri. Bakteri
dengan dinding sel yang rusak masih merupakan bakteri yang sehat, namun tanpa
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perlindungan.  Setelah menghilangkan perlindungan dinding sel, selanjutnya
reaksi oksidasi terjadi di membran sitoplasma, Kerusakan oksidatif yang terjadi
akan semakin meningkatkan permeabilitas sel, dan menyebabkan isi dalam sel
mengalir bebas keluar sel yang menyebkan kematian sel. Partikel TiO, yang bebas
juga dapat mencapai membran sel yang sudah rusak, dan serangan langsung
tersebut dapat mempercepat kematian sel (Huang et al, 1999).

Proses oksidasi fenol secara fotokatalitik menggunakan katalis silica-

supported titania diawali dengan _proses hidroksilasi molekul membentuk

hydroquinone dan cathecq eroksidasi menjadi maleic acid.

prmic acid, yang pada

Asam ini kemudiaiier¢ nenjadi- 2
akhirnya teyo Al bar 2.6) (Alemany,
1997). )
t‘.‘- L0
2k .

ani i fenol ' m
Proses reMo emreaksi fotokatalisis telah

diusulkan oleh beberapa peniliti, a pH asam, netral atau basa. Mekanisme

yang diusulkan pada suasana asam adalah sebagai berikut (Prihanto, 2000)

Cr,0 +12H"+6e > 2* +7H,0 (2.8)
Sedangkan dalam suasana netral atau basa, reaksi yang terjadi adalah :
Cr,0/% + 14 H,0 + 3e” > Cr(OH); + 7 OH (2.9)

Universitas Indonesia

Sintesis komposit..., Didit Kuncorojati, FT Ul, 2010



18

2.7 Peristiwa Adsorpsi

Proses adsorpsi adalah peristiwa tertariknya suatu molekul tertentu dari
fluida (cair atau gas) pada permukaan zat padat (adsorben). Hal ini terjadi karena
adanya ketidakseimbangan gaya-gaya molekul pada zat padat, yang cenderung
menarik molekul lain yang bersentuhan pada permukaannya. Zat yang terserap
pada permukaan padatan disebut fasa teradsopsi (adsorbat) sedangkan zat yang
menarik disebut adsorben (Maron, 1990).

Berdasarkan interaksi molekulnya, adsorpsi dapat diklasifikasikan menjadi

dua jenis yaitu adsorpsi fisi imia. Adsorpsi fisika terjadi jika

molekul yang disg aja tanpa terjadi reaksi
antara molek ika molekul hanya
terikat lgim@ah A ' 0 3 ngsung cepat,
revegsi g 3 imia terjadi

| adsorba jgan terbentuk

Proseskadsort imia at i 0
gi (Marqp, 1990

tor- yang e i jaFeSes ad i ant aln adalah

terjadi

= ukura i - adsorbe rmukaan

ad kemurnian g ] dapat teadso molekul

yang igmeter sama a : i eter adsorb rben polar,

contohndolit ‘c’,,,
polar sedangkam™e ‘.

hidrofobik ds

molekul adsorbava
s‘

permukaan adsorben. Ad

I dwi, 2007). Jumlah

ivgan bertambahnya luas

mengandung zat-zat pengotor

ﬂﬂ‘
Vi

lain akan mempunyai daya adsorpsi yang lebih baik.

2.8 Zeolit

Mineral zeolit telah diketahui sejak tahun 1755, meskipun demikian
penggunaan mineral zeolit untuk indistri baru dimulai tahun 1940 dan 1973.
Mineral zeolit bukan merupakan mineral tunggal, melainkan terdiri dari beberapa

unsur. Secara umum zeolit merupakan senyawa alumino silikat hidrat dengan
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logam alkali tanah. Rumus kimia dari zeolit secara umum dapat ditulis sebagai
berikut:
Mx/n[(AlO2)x(SiO2)y] wH,0O
Ikatan ion Al-Si-O adalah pembentuk struktur kristal, sedangkan logam
alkali adalah kation yang mudah tertukar (exchangeable cation). Jumlah air
menunjukkan jumlah pori-pori atau volume ruang hampa yang akan terbentuk jika
unit sel kristal zeolit dipanaskan (Dwi: 2007). Pada struktur zeolit, semua atom

Al dalam bentuk tetrahedra sehingga atom Al akan bermuatan negatif karena

alu dinetralkan oleh kation alkali

untuk mencapai lizeolit dapat dilihat pada
gambar 2.7 ‘
i"“

E ]

berkoordinasi dengan 4 atQg

olit memiliki kt ﬁ 3 diffiénsi tetrahedra silikal @81, ) yang
on (tidak

berrWn ata iq h aIthm bermuatan
listrik, sehing m ‘!* pertambah. Kelebihan

a, dan Ca. Dalam

i]Waitu molekul air yang
AS

isebut tecto afe

ini  sebagi

susunan Kri
terikat kuat dan mol eda dengan struktur kisi kristal
kuarsa yang kuat dan pejal, struktur kisi kristal zeolit terbuka dan mudah
terlepas. Volume ruang hampa dalam struktur zeolit cukup besar kadang-
kadang mencapai 50 Angstrom, sedangkan garis tengah ruang hampa tersebut
bemacam-macam, berkisar antara 2 A hingga lebih dari 8 A (Dwi : 2007).
Ketersediaan zeolit di Indonesia cukup melimpah karena sebagian besar
wilayah Indonesia terdiri dari batuan gunung api yang merupakan sumber

mineral zeolit. Beberapa jenis zeolit alam yang sudah biasa digunakan di
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Indonesia berasal dari Lampung, Malang dan Bayah. Setiap zeolit tersebut
memiliki karakteristik yang berbeda-beda, secara umum zeolit alam Lampung
memiliki komposisi yang didominasi oleh Klinoptilolit sedangkan zeolit alam
Malang didominasi oleh Mordenit. Perbedaan utama dari Kristal klinoptilolit
dan mordenit adalah pada kandungan Si/Al, klinoptilolit cenderung memiliki
rasio Si/Al yang jauh lebih rendah dari Mordenit (Handoko,2002). Data dari
beberapa Kristal zeolit yang sering ditemui di alam ditunjukkan pada tabel
2.4 berikut:

Tabel 2.4. Ukurap® i/Al beberapa jenis zeolit

7éolit . ;  Ukoran Rong Rasio Si/Al

Analsj 4
0 ‘ ’ ’ 4
n -
: ' : 1
\ I - 16

Adsorpsisoleh zealit

ebagai@dsorben, ZeQhit 403 ingfal’ yang Pada kondisi normal,
p

yang be . it leh mote *mbentuk
bobdrat disekeli ha A Sete air dihilangk® molekul-
mole“‘gan diamete ewati dan thi pori-pori

dan ron ri ‘,,-r sar.akan dito
Zeoalitant Jakan a9 96lal6 g _beisiiat hidrofilik dan

mampu men gantk ; M yang akan diadsop
juga mempengaq . ul polar lebih kuat di
adsorp daripada yang kuran 13 . eter molekul sebanding. Molekul-
molekul yang lebih polar dapat menggantikan molekul yang kurang polar yang

lebih dulu di adsorpnya. (Meta, 2006).
Kemampuan zeolit menyerap zat organik/anorganik bergantung dari rasio

Si/Al dalam zeolit. Semakin rendah rasio Si/Al maka zeolit akan cenderung
memilih molekul yang polar (air, NH3) untuk di adsopsi, sedangkan semakin
tinggi rasio Si/Al maka zeolit cenderung memilih molekul non-polar untuk
diadsrop. Hal ini terjadi karena semakin rendah rasio Si/Al maka dalam zeolit
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akan timbul gradien medan elektromagnet yang semakin besar sehingga molekul
polar berinteraksi lebih kuat dengan medan elektronik itu daripada molekul non
polar (Handoko, 2002, Jansen, 1994).

2.10 Adsorpsi oleh Karbon Aktif
Karbon aktif umunya di buat dengan dekomposisi termal dari material
diikuti oleh aktivasi dengan steam atau CO, pada temperature elevasi (700 — 1100

C). Srtuktur karbon aktif terdiri atas mikrokristal dasar graphit, tetapi mikro

kristal ini berpotongan bersam ak dan permukaan antar kristalnya
berbentuk mikroskegi 3. pori dari karbon aktif

dibedakan meg A), mesopore (antara

20 samp ( P 2003).
s oleh struktur
! / ee Wj atan adsorpsi
pe an Ko

p der Waals,

a darl adsorpsi

gaya dispersi londo ikipedia.@kg). Tiga tahapan

Oleku alu

Ptfusi molekul ui
i

arpon.
Bﬁ' molekul melallilb

Tahap 1,

tahap yang di i
menentukan.

Karbon aktif bekerja denga

L~

o ap 3 merupakan

T’Wrupakan tahap vyang

gasorpsi fisik. Banyaknya pori yang dimiliki

membuatnya memiliki luas permukaan yang besar untuk mengumpulkan
kontaminan. Adsorpsi terjadi karena adanya perbedaan konsentrasi antara larutan
dan pori karbon aktif, sehingga polutan akan berpindah dari larutan ke pori-pori
karbon. Polutan pada air bisa teradsorp karena daya tarik dari karbon aktif lebih

besar daripada gaya yang membuat polutan tersebut tetap berada pada larutan
(tigg.com).
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2.11 Adsorben sebagai penyangga fotokatalis.

Salah satu tahapan kritis dalam proses fotokatalisis adalah produksi radikal
OH- yang terjadi di permukaan katalis dan proses rekombinasi antara hole dengan
elektron yang terjadi di katalis. Reaksi reduksi-oksidasi akan terjadi di permukaan
katalis, oleh sebab itu perlu dilakukan upaya untuk mengkonsentrasikan zat yang
akan didegradasi di permukaan katalis. Penggunaan adsorben akan membantu
mengkonsentrasikan zat yang akan didegradasi di sekitar permukaan Kkatalis
sehingga diharapkan proses degradasiyang terjadi dapat lebih optimal.

Penelitian mengenaj grben sebagai penyangga fotkatalis

telah dilakukan,sele dan disivn Y penggunaan adsorben
sebagai peny 3 )t posisi - proyzamide,
propionaldeh
adsqibe 04 B3 ; imoto, 1996 ;

ekanisme

menggunakan

Berdasarkan peneh )mkan, maka dapat disimpulkan
manfaat penggunaan adsorben gai penyangga TiO, (Takeda,1995 ;
Yoneyama, 2000 ; Torimoto, 1996 ; Matsuoka, 2003) adalah :

1. Meningkatkan konsentrasi senyawa yang akan didegradasi pada sekitar

ruang TiO, sehingga dapat meningkatkan laju reaksi.

2. Meningkatkan kemampuan adsorpsi katalis. Bila kemampuan adsorpsi
meningkat maka Kkinetika fotokatalitik meningkat karena fotokatalis dapat
langsung mengoksidasi polutan tersebut.
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3. Penggunaan penyangga dapat mendispersikan fotokatalitik TiO, sehingga
luas permukaan katalis menjadi lebih besar dan fotokatalisis menjadi lebih aktif.

4. Polutan teradsorpsi oleh penyangga kemudian dioksidasi oleh fotokatalis,
sehingga intermediate yang teerbentuk pun akan teradsorp oleh penyangga yang

selanjutnya akan dioksidasi lagi.

2.12 Karakterisasi Katalis
2.12.1 Difraksi X-ray

Prinsip dari X-ray i r adalah difraksi gelombang sinar
X yang mengsa 5C : ; an atom kristal. Pola
difraksi

difraksi a N ] ig i fasa kristalin.

0 ke ; 3 ri analisa pola

Jeni da D dengan

N
-
>

| difaksi bekBagai mae

[\
-
~

~\ -ra¥
9

“ ’t:m:x

ar X

Metoda yang biasa emplot intensitas difraksi XRD
terhadap sudut difraksi 20. Intensitas akan meninggi pada nilai 26 yang terjadi
difraksi, Intensitas yang tinggi tersebut dalam grafik terlihat membentuk puncak-
puncak pada nilai 26 tertentu

Pelebaran puncak bisa diartikan material yang benar-benar amorph,
butiran yang sangat kecil dan bagus, atau material yang memiliki ukuran kristal

sangat kecil melekat dengan struktur matrix yang amorph. Dari lebar puncak pada
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grafik XRD, ukuran kristal yang terbentuk dapat dihitung menggunakan
persamaan Scherrer (2.12)

K
- (B cosB)

(2.12)
dengan :

L = ukuran kristal (nm)
A = panjang gelombang radiasi sinar X-Ray (Cu Ko = 0.154118 nm)
K=0.89

[ = lebar dari setengah puncak gelombang tertinggi

0 = sudut pengukuran (sud

Persamaan ;S¢ memiliki profil
Gauss , an komposisi
anarayana,

(2.13)

raksi

‘ = intensitas 3 cakianatase dan rutil (Kep

I\/I)
di “ mhakan prinsip

mikroskoy I : : ....-1 Bngyunakan cahaya,

"’i“ N raan dan medan

Scannlng

SEM  menggtma

elektromagnetik sebage
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Electren
Baaim

A‘ﬁﬁi‘i\

<IN

“‘ ‘ H Mognetic

(11T M—gns

Electron Gun

Anoda

To TV
Seannet

.-m]:|||l||u,.=.

gctron v

‘ron diemisikany darj H e lak gun) melaldo listrik

dan dﬁt menuju afodarFilamen yang digtinakan biasawah tungsten
atau lanthahu ,g,ﬁrr ; : ] m mendefleksikan berkas

glisebut scanning

r]Wnnya pada permukaan

a saat tumbukan dengan atom material,

electron
beam dan lens
sampel (Sartono, 2006).

Elektron kehilangan energi
akibat scattering dan absorpsi pada daerah interaksi dengan kedalaman 100 nm
sampai 2 pum. Ini membuat material akan meradiasikan emisi meliputi sinar-X,
elektron Auger, back-scattered electron dan secondary electron. Pada SEM, sinyal
yang diolah merupakan hasil deteksi dari secondary electron yang merupakan
elektron yang berpindah dari permukaan sampel.

SEM dipakai untuk mengetahui struktur mikro suatu material meliputi

tekstur, morfologi, komposisi dan informasi kristalografi permukaan partikel.
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Morfologi yang diamati oleh SEM berupa bentuk, ukuran dan susunan partikel.
EDX (Energy Dispersive X-ray), merupakan karakterisasi material menggunakan
sinar-x yang diemisikan ketika material mengalami tumbukan dengan elektron.
Sinar-x di emisikan dari transisi elektron dari lapisan kulit atom, karena itu tingkat
energinya tergantung dari tingkatan energi kulit atom. Setiap elemen di dalam
tabel periodik atom memiliki susunan elektronik yang unik, sehingga akan
memancarkan sinar-x yang unik pula. Dengan mendeteksi tingkat energi yang
dipancarkan dari sinar-x dan intenigitasnya, maka dapat diketahui atom-atom

penyusun material dan perseqi artono, 2006).

2.12,3
aan dari suatu

2 n feller pada

bih dikeralgeeAgan ode model™e St i dari uap

e BEdllerdas mQga@yart n hanya

an sebagian ké adSorpsK isotermal yan i untuk

an lug crmukaansspesifik! dari padatan. B nya J untuk

1dak d 50pOrot BET ini

ada penentuafiyol C I g teradsorp s
. &

Wolekul (mo padatan (
digunak lam (,- A anyahultilayer), Vm
yang dihituag ﬁ; m ersamaan BET yang

digunakan dapg

a setebal

umsi yang

2.14

dimana,

P : tekanan gas saat adsorpsi

Po : tekanan jenuh adsorbat gas pada temperatur percobaan
\Y/ : volume gas yang diadsorp pada tekanan P

Vm  :volume gas yang diadsorb untuk monolayer
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C : konstanta sebagai fungsi eksponensial dari panas adsorpsi dan
panas pencairan, C = exp (Qa - Qp)/R

Qa : panas adsorpsi pada layer pertama

Qb : panas pencairan gas pada layer yang lain

Pada prinsipnya persamaan BET yang digunakan dapat menggambarkan
type-type adsorpsi isotermal yang dibatasi hanya pada luas permukaan. Metode
BET dapat digunakan untuk gas yang mudah terkondensasi, tetapi umumnya

digunakan gas dengan ukuraa eperti nitrogen, gas kripton, argon

ataupun karbondig

2 digunals : adsorbat.
213 M : ‘
¢ ' Ry ang dapat
dig - emperkira pakteri dal : e. Dalam

), kola 2rbe dart se sil akhir

ini adalah jumlafly kal@ni ml sample bukaRj bakteri
e n, 200
ini di ) D | eran (@ hel akan
di ke dalam (ubasi hinggasterben koloni.

erhitungan julalgkoloni, jika

Pengw dilakukan
tidak ditgiggkan P A k kh bakteri yang
menutupi pe fﬁl l::n-” gera : 1000. Jumlah

bakteri dihitu 4'— % F (2.15)

dengan

N . total coloni bakteri per ml sample
c : total koloni yang terhitung di plate
\ : Volume Sample

d : faktor pengenceran
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Penelitian dimulai dengan melakukan sintesis terhadap komposit yang
akan digunakan, dilanjutkan dengan melakukan uji Kkinerja terhadap disinfeksi
E.coli dan evaluasi apakah komposit tersebut merupakan komposit dengan

komposisi optimum. Setelah didapa komposisi komposit optimum dilakukan

karakterisasi terhadap ko gbut. Karakterisasi yang dilakukan

adalah karakteri BE : : < erisasi BET bertujuan

untuk me A 3 i tuk mengetahui

struktur 3 : g 1k mengetahui
morfel \@ ji kinerja
ko i variasi jenrSepollt; ariasi__dime 5 n variasi
komse polltan.

lah tertemtu dari ball difvasukkageke dalanmgi dian air
tefSgbut di an ke ddig ree yang {¢ erintegrashy| dengan

k kelua analisi ngetahui
k;bkhir dari li f M B bakteri E.coligh dengan

meto | Plate Co enol dan Io dilakukan

dengan Mgu 3 --' v 0 ACa ""- -. dlah alir penelitian

ini adalah,sebag m
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Preparasi Komposit

A

variasi Loading TiO,

v

Uji Kinerja Disinfeksi

Tdk

E.coli

% degradasi komposit ke- n <
% dearadasi ke (n-1)?

Selesai

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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3.2 Alat dan Bahan Penelitian
Peralatan dan bahan yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai

berikut:

3.2.1 Peralatan Sintesis Komposit

3.2.3 Peralata d

Beaker glass 250 mL, 500 mL dan 1000 mL
Gelas ukur
Corong

Spatula

Pipet tetes
Stog

Per al v kt Yo K po i

)

fintuk kara
EOL JSM-63 AR lical Scanning Electron Mdﬂjntuk

rakterlsa5| \Vianping
H'I.L‘\; E ction untuk

ﬁw

aci. = |

Labu Erlenmeyer
Tabung reaksi
Cawan petri
Spatel

Yellow tip

Blue tip

Spidol
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e Beaker Glass
e Kaca Arloji
o Kuvet

e Labu Pengencer

3.2.4 Bahan Sintesis Komposit
e TiO, Degussa P-25

tetraethyl orthQg

o Kark

)

y !
—
>

'\ 25 Bahan LimB a
akteri E.Co @ &
rbuk K,C

Krig "5:
L
Asetv
H2S04 10% 4

e HN,OH

e Ammoniak 25%

&
b

S
»

e Larutan 4-aminoantipirin
o KsFe(CN)g
e Buffer Phospat
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3.2.6 Bahan Karakterisasi Fotokatalis
e Komposit ZAL-AC-TiO; yang dibuat

3.2.7 Bahan Uji Aktivitas dan Analisa Produk

e Air sampel keluaran fotoreaktor

3.3 Tahapan Sintesis Komposit

Untuk membuat komposit _EiO,-ZAL-AC diperlukan beberapa tahapan

yaitu tahap preparasi zeolit d pgan karbon aktif, zeolit dan TiO».
Tahap preparagi i af ' K i, kestabilan dan luas
permukaan_deg alsinasi. Sedangkan

tahap @ERAYC . 13 tujuan  untuk

mengko hahan e i I DSty tahap ini
dil 3 an metode sol-gel,pada ] 5 penggabungantketiga k ini akan

pmposISHdari T ehing@er akan o 0sit dengan

Si
t yang aka igu ﬁ |8' polit alam Lusebelum
diguWolit digerus I gan air kenWikeringkan.
setelah il‘olit # an_dengamitaliapan's erikh'

_2hal Mina

g berbeda

ahap P

Tahap? gjeran Unty na zeolit dan untuk

meningkatkan % Uan senyawa-senyawa
pengganggu yang ada dala V

e Tahap pertukaran ion
Tahapan ini bertujuan untuk pembersihan pengotor dan penguat struktur
kristal zeolit serta untuk mempermudah modifikasi zeolit yang akan digunakan
sebagai adsorben.

e Tahap kalsinasi
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Tahapan ini bertujuan untuk menghilangkan kandungan air yang terperangkap
pada pori-pori zeolit dan menguapkan senyawa organik atau gas-gas yang berasal
dari sisa asam.
Prosedur preparasi zeolit secara detail adalah sebagai berikut:
1. Menggerus zeolit alam Lampung hingga halus.
2. Merendam 50 gram zeolit dengan 200 ml larutan HF 2% selama 10 menit
disertai pengadukan menggunakan magnetik strirer. Setelah itu zeolit

dibilas dengan air demin dan_disaring. Perendaman zeolit dalam larutan

HF ini bertujuan ug lkadar Al dan melarutkan oksida

pengotor :

Ja,suhu 90 C selama
dan disaring.

ang telah

eh HF ya asth berada dalam ran

olit dala 5 hari.

aman zeolit dalamgN | imiFbertujuan untuk mempe struktur

ru yag hentuk™Kake nalpf@Sesidealminas OIEANECl.
pada S¥ selama 5

te f
; lu M I juapkan kan ir yang
DA g
SR

bersih. Karbon aktif
tidak lagi berwarna hitam.

3. Mengeringkan karbon aktif dalam furnace pada suhu 250 C selama 1 jam.

alsinasi

Kalsinasi

Wangkap dala
Vs

Meng

Mencuci U‘K gan

dikatakan bersih ji

3.3.3 Tahap Sintesis Komposit

Akan dilakukan variasi terhadap jumlah zeolit, karbon aktif maupun TiO,
dalam komposit yang akan dibuat. Dari penelitian sebelumnya, diketahui bahwa
komposisi optimal karbon aktif untuk disinfeksi E.coli adalah 2% berat karbon
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aktif dan komposisi optimal zeolit untuk penyisihan fenol adalah sekitar 80%
berat zeolit. Berdasarkan hal ini, akan dilakukan variasi sebagai berikut:

Tabel 3.1 Variasi Berat zeolit-karbon aktif-TiO»

Berat total komposit yang ingin dibuat : + 3 Gram komposit
No Berat Berat Karbon | Berat Rasio massa ZAL : AC :
Zeolit [g] Aktif [g] TiO; [g] TiO;
1 2,4 0,06 0,3 87:2:11
2 2,4 81:2:17
3 78:2:20
4

yandingan
derapa tetes
, disonik

encas Kan zeolMtielantk : e dala 0, yangetérbentuk

M de metode spr&

felama 2 Jamv'
L

an diso

Vpiskan sol komposi

4° kalsinasi ko

wof

3.4 Tah
Tahap un ari komposit yang

dibuat. Karakter” i Wah karakterisasi XRD,
SEM dan BET. Karakteris ntuk mengetahui luas permukaan

aktif komposit, karakterisasi SEM bertujuan untuk melihat morfologi komposit

dan karakterisasi XRD bertujuan untuk mengetahui struktur kristal dan komposisi
kristal dari komposit.

3.5 Tahap Uji Kinerja Komposit

Tahapan ini bertujuan untuk mengetahui kinerja dari komposit yang

dibuat. Komposit yang telah dibuat akan diintegrasikan dengan fotoreaktor,
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kemudian ke dalam fotoreaktor akan dimasukkan air yang telah ditambahkan
sejumlah tertentu limbah jamak. Untuk masing-masing komposit akan dilakukan
variasi konsentrasi limbah awal. Fotoreaktor yang digunakan adalah fotoreaktor
hasil rancangan sendiri, fotoreaktor ini didesain portable dengan tujuan utama
dapat digunakan di rumah tangga. Berikut adalah skema fotoreaktor portable yang

digunakan dalam penelitian ini:

L

Desain fo sincnyeripai bentu! odi tengah etakkan 4 buah

lampu UV yang_panangnya=s ampu M akan mensupply energi
foton yang dibutuhkam*tint e i pada fotokatalis. Di bagian
bawah terdapat sistem baterai yan@ ensupply kebutuhan energi lampu. Dan

di sekeliling dinding reaktor akan dilapisi oleh komposit yang telah dilapisi pada

penyangga.
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3.5.1 Penentuan variabel operasi
Variabel tetap

1. Jenis bakteri yang digunakan yaitu E.coli.

2. Jenis senyawa organik yang digunakan yaitu fenol.
3. Jenis logam berat yang digunakan yaitu Cr(V1).

4. Katalis yang digunakan berbasis TiO, Degussa P-25.

Variabel bebas

1. Komposisi kompgsi

R air sebelum masuk ke

: Fikat )
e L ko t.
ktur kristal komp@sit.

on asi limbakkdi seti 3 Waktu e matan.

Prosedur Pe , "‘

fotoreaktor

2. Konses
dl

K setiap vl ebas yang

dlvarlasM Unt A adahit ke 0, 10, 20,

30 dan 60,S¢ m.r akan dihitung dengan
metode TP

dengan menggu Ui

3.5.3 Prosedur Perhitungan Jumlah Koloni bakteri

gam krom dihitung

Perhitungan jumlah bakteri yang terkandung dalam sample dilakukan
dengan metode aerob plate count. Prosedur uji aerob plate count pada sampel air
keluaran fotoreaktor adalah sebagai berikut:

1. Menyiapkan beberapa cawan petri berisi 10 mL NA (nutrien agar) yang
sudah dicairkan dan menjaganya pada temperatur 45 °C.

Universitas Indonesia

Sintesis komposit..., Didit Kuncorojati, FT Ul, 2010



37

2. Mengambil 1 mL sampel air dari fotoreaktor dan menambahkan 9 mL air
distilasi, dikocok dalam erlenmeyer 1 untuk dilakukan pengenceran 10
kali.

3. Mengambil 1 mL sampel dari erlenmeyer 1 dan menambahkan 9 mL air
distilasi, dikocok dalam erlenmeyer 2 untuk dilakukan pengenceran 107
kali.

4. Mengambil 1 mL sampel dari erlenmeyer 2 dan menambahkan 9 mL air
distilasi, dikocok dalam erlenmeyer 3 untuk dilakukan pengenceran 107
kali.
Mengambi dari eric : akkan dalam petri yang

berisi |

ersamaan

54 P qur Pe ng pAsentiFasi Feno

or : Fenol
k'f M s-e 1 100 ppm.

| N berkonsenw, 1. 1.5; 2;
Hn 3

3. Mengas

asi Spe

buat larutan i

encerkan la

elal dlencerkan dan

mene ada1a g
Kedammw Pn dermin.
Menambahkan 0.2 a v .5 N pada masing-masing labu.

Menambahkan 0.24 ml larutan buffer pospat pada masing-masing labu.

N o g &

Menambahkan 0.1 ml larutan 4-amino antipirin 2 % pada masing-masing
labu.

8. Menambahkan 0.1 ml larutan K3Fe(CN)g 8% pada masing-masing labu.

9. Menganalisa larutan standar dengan UV-Vis spectrofotometer dengan

panjang gelombang 500 nm.
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o Penentuan Konsentrasi Limbah di air keluaran fotoreaktor
Prosedur penentuan kandungan fenol pada air dari fotoreaktor sama seperti
langkah diatas.

3.5.5 Prosedur Perhitungan Konsentrasi Cr(V1)
o Kalibrasi Spektrofotometer untuk Cr(VI)
1. Membuat larutan induk Cr(V1) berkonsentrasi 50 ppm.

2. Mengencerkan hingga konsenttasinya menjadi 10; 20; 30; 40 ppm.

Mengambil masingxi utan yang telah diencerkan dan

dimasukié G ' 50 ml.
. Me O 0
: a an Haoe
e THEL $ c asing-masing
Sa lalruta V-V S

andapsdengai dengan

g 540

g gelo

° an ko as

) keluar® tor
Prbntuan kand t N da, dari fotoreakie a seperti

Iangk'st. r

antara konsentrasi

)Mat dianalisis komposisi
t

endegradasi seluruh kandungan

Untuk masi

limbah di akhir w

optimal dan waktu yang u

limbah sehingga sampel air yang dihasilkan memenuhi baku mutu air minum.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Karakterisasi SEM, EDX dan Mapping Komposit

Komposit yang telah terbentuk dikarakterisasi dengan menggunakan SEM,
EDX, Mapping untuk melihat morfologi permukaannya. Gambar 4.1 berikut
adalah hasil SEM dari komposit :

;. TV oo .
s h -
¢ . r : "

)

2

s
ot
L

£ e %
i
7 "A
' 7

o 4
¢ 4
Yy o

&

r 4 &
£

¢ gy
i

ST

1 J P W
wigs 2. 1 2 m Metalurgi FTUI  Mag= 3.80 K X
1-Apr-2018 Deter* ! 7=12.00 kV Photo No.-1917  1-Apr-2018 Detector= SE1

(c)
Gambar 4.1 Hasil SEM komposit (a) komposit serbuk perbesaran 25000 x (b) komposit
serbuk perbesaran 3000 x (c) komposit film perbesaran 2000 x (d) komposit film perbesaran 3000

X
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Gambar 4.1 (c) dan (d) menunjukkan bahwa pelapisan komposit dengan
spray coating berhasil dilakukan, tetapi menghasilkan permukaan yang tidak
merata. Permukaan yang tidak merata ini disebabkan karena saat proses pelapisan
kita tidak bisa mengontrol tebal lapisan komposit yang menempel pada
penyangga. Gambar 4.1 (a) dan (b) menunjukkan bahwa komposit berhasil
terbentuk. Terdapat dua bagian utama dari gambar tersebut yaitu serpihan-
serpihan pipih dan butiran-butiran yang tersebar di serpihan tersebut. Serpihan
pipih tersebut adalah zeolit sedangkan butiran-butiran disekitarnya adalah TiO,

dan karbon aktif. Hal ini di

hasil Mapping yang terdapat pada
gambar 4.2 beri

Gambar 4.2. Hasil SEM-Mapping Komposit perbesaran 3000x (a) hasil SEM (b) hasil
mapping C (c) hasi mapping O (d) hasil mapping Al (e) hasil mapping Si (f) hasil mapping Ti

Konsentrasi masing-masing atom diperlihatkan dengan gradasi warna yang
ada, konsentrasi terendah ditunjukkan dengan warna hitam sedangkan konsentrasi
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tertinggi ditunjukkan oleh warna putih. Gambar 4.2 menunjukkan bahwa karbon
dan Ti tersebar secara merata dan tidak menggumpal di satu tempat saja jika
dibandingkan dengan Al, Si dan O. Alumunium (Al), Silikon (Si) dan Oksigen
(O) tampak terkonsentrasi di bongkahan yang besar, dari hasil ini dapat
disimpulkan bahwa bongkahan yang besar tersebut adalah zeolit. Komponen
utama Zeolit adalah Al,O3; dan SiO; dan hasil Mapping mengkonfirmasikan hal
ini bahwa komponen utama di bongkahan besar tersebut adalah Al, Si dan O.
Hasil EDX dari komposit diperlihatkan pada tabel 4.1 dan gambar 4.3. Area

1 pada hasil EDX merupg pberada pada bongkahan komposit

sedangkan area

~a yang 1 prifbeberapa bongkahan kecil

komposit d ﬁ pnle komposit yang
sedang ad oading TiO, sedikit
: i0, hampir

at an teoritis! -l.. gentmnjukkan b3 a ngah dari

o dena eolt karhdn¥ak s gah lainnya

dengan zeolit d @rponaktif tetapi mem mbolan

abel 440 Persentase 3 A H isark@h Perhitungan w EDX
- F Y " om
EMPer A 2 M =bx
V' .-::

area 3

'“nv- “ ol . _-. 64.2

AI 1.59
Si 24.72
Ti 9.31
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Olit yang digunakamsgi an ini h pernah diqua ielumnya
(%) oleh kakeng ™i 3 aSIlNzeolit sebe treatment
mengg data ang suda il 'ukkaw rasio Si/Al

dalam komposi - ; sementara rasio Si/Al
pada zeo nenunjukkan bahwa

treatment awal it dapat ime ' ngan Alumunium dan
meningkatkan rasio Si/Al-kiligga "Wf' t.

4.2  Karakterisasi XRD

Sedikitnya terdapat empat jenis kristal yang terdapat dalam komposit yaitu
Anatase, Rutile, Klinoptilolit dan mordenit. Kristal anatase dan rutile berasal dari
senyawa TiO, sedangkan kristal Kklinoptilolit berasal dari zeolit. Keberadaan
ketiga kristal ini dalam komposit dapat dilihat dari hasil XRD pada gambar 4.4.
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4000 -

3000 -

A Anatasze
E : Rutile

I (CBS)

2000 -

o

hata-ZTheta

XRD kompos

enunjukken, KEig apd¥Saja_yang apat dalam Komposit
ya ristalin ‘o . ile at'dari had ak -puncak
kare Kristal te . - erapa punca 0 belum

teridentifik@si, dan didud ; _ put adalah puieakkarakteristik
dari zecha i;‘. J Vai ULk K3 |tash'r'10ptllollte dan

mordenit.

ung ukuran masing-
masing kristal da osisi anatase ditentukan
dengan persamaan 2.12 yait rer. Tabel 4.2 menunjukkan ukuran
Kristal dan komposisi anatase pada TiO, murni dan pada komposit. Terlihat bahwa
terjadi peningkatan ukuran kristal baik pada rutile dan anatase dan juga terjadi
penurunan prosentase berat anatase. Hal ini disebabkan oleh perlakuan panas yang
diberikan selama proses pembentukan komposit. Kristal rutile akan lebih mudah

terbentuk pada suhu tinggi.
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Tabel 4.2 Perbandingan presantase berat anatase dan ukuran kristal pada
TiO, P-25 dan komposit

% berat Ukuran Kristal (nm)

Material -
anatase anatase rutile
TiO, P-25 79,23 20 23
Komposit TiO, — zeolit alam Lampung — karbon aktif 72,78 22 46

4.3 Karakterisasi BET
Karakterisasi BET inj

melihat luas permukaan komposit

if terhadap volume pada

yang di buat. Gaa | ’
komposit TiQ a ak dianalisa dengan
adsorbatigas ]

L T D>

vf jun adsorbat N,
Berdasarkan data pada gamb

tersebut dapat dihitung luas permukaan

dan diameter pori dari sample. Komposit terdiri dari tiga bahan utama yaitu
fotokatalis TiO, , zeolit alam Lampung dan karbon aktif. Komposisi masing-
masing bahan saat disintesis adalah 81% zeolit alam Lampung, 17% TiO, dan 2%
karbon aktif. Keempat bahan ini (komposit, TiO,, zeolit alam Lampung dan
karbon aktif) memiliki luas permukaan yang berbeda-beda, seperti yang
ditunjukkan pada tabel berikut:
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Tabel 4.3 Luas permukaan dari masing-masing komponen

Material Luas Permukaan (mzlg)
Komposit TiO, — zeolit alam Lampung — karbon aktif 59
TiO, P-25" 54
karbon aktif ? 670
Zeolit alam Lampung * 35

1.Slamet, 2005 ; 2.Slamet, 2010 ; 3.Meta,2006

Berdasarkan tabel 4.3 dapat dilihat bahwa luas permukaan komposit lebih

besar dari luas permukaan zeolit pagahal 81 % komposit terdiri dari bahan ini.

Peningkatan luas permukg menunjukkan bahwa karbon aktif

b aan. Penambahan 2%

memberikan peg
karbon aktif it secara cukup
signifika

gambaran

OSIt tersebut. ¢ mberikan

yenardistribt a I. Bérdasarkan oa t bahwa
rdistriusi.antara 98 A p.Dori rat omposit
ABErdasarka \ Kuran po g telah disampaikan

kuran :
-
Y

Diameter Pori (A)

Gambar 4.6 Distribusi ukuran pori pada komposit

4.4  Pengaruh Loading TiO; terhadap kinerja disinfeksi E.coli

Variasi pertama pada penelitian ini adalah variasi loading TiO, dalam
komposit. Variasi ini bertujuan untuk mendapatkan loading TiO, yang optimal
dalam mendegradasi polutan. Loading TiO, divariasikan mulai dari 0 — 0,8 gr

dalam 3 gram komposit yang dibuat. Komposit ini kemudian di uji Kinerja nya
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dengan menggunakan polutan tunggal yaitu bakteri E.coli . Hasil uji kinerja
komposit ini dapat dilihat pada gambar 4.7 berikut:

1 —o—100% TiO2
0.9 - —=—0.3 gr Ti02
5 08 - \‘ —+—0.5 gr TiO2
g, 0.7 - ——0.6 gr TiO2
g 06 - —=—0.8 gr Ti02
£ 05 -
g 0.4 -
0.3 -
0.2 -
0. 1

&),
1""

"‘i\

ﬁd

Presentag

e
,r '-, oading TiO, (% wt)

Gambar 4.7 Kinerja komposit dalam disinfeksi E.coli (a) pada berbagai loading TiO, (Co
= 2,3x10° - 2,6x10° CFU/ml) (b) presentasi degradasi E.coli

Gambar tersebut menunjukkan bahwa kinerja komposit meningkat pada
range 0 — 0,5 g loading TiO,, tetapi kinerja menurun pada loading 0,5 — 0,8 g
TiO,. Hal ini menunjukkan bahwa kinerja komposit bukan menrupakan fungsi
dari jumlah loading TiO,. Hasil ini sejalan dengan hasil penelitian yang dilakukan
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oleh Caballero (Caballero, 2009). Fenomena dapat dijelaskan dengan gambar
berikut:

iO, optimal, (B) loading

ek 10, yang
iaecid Totokatalisis berla Ebih baikedibandiNg ae ding TiO,

tingg adalah beberapakpenjelasan

e Pada esit defigamloading TiG g cuku ka TiO;

¥€rung mend ) milikj uk paLtike 0 besar.

i akan ab i gistribusi e dap kinerja

o

Komposit “denee] ol yang cHnggi juga
rrw;b "ﬁ:‘f' : 5 .1;:‘ ' %Iebih tebal ini

atalisis akan ar

méngakibatkar penstras ar UV fidak mencapaiibagian bawah lapisan
film. Hal M menyebabks ﬂ sighole “dan€lectron dari TiO, akan
berkurang. Sekafipupl§inar i il Mencapai bagian bawah lapisan

film, kemungkinan besar @ dan hole akan berekombinasi sebelum
mencapal permukaan film.

e Komposit dengan loading TiO, yang cukup tinggi menyebabkan
tertutupnya pori-pori zeolit dan karbon aktif oleh TiO,, sehingga kinerja
adsorben tidak optimal.

e Pada komposit dengan loading TiO, yang rendah masih

memberikan ruang untuk karbon aktif dan zeolit mengadsorp polutan dan
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juga menghasilkan lapisan film yang tidak terlalu tebal sehingga semua
katalis dapat terpapar sinar UV secara merata.

Dari hasil diatas dapat diambil kesimpulan bahwa komposit dengan
komposisi TiO, 0,5 g dalam + 3 g komposit (17% w) merupakan komposit yang
optimum dalam hal kinerja fotokatalisisnya. Komposit dengan komposisi inilah
yang akan digunakan pada variasi variable berikutnya.

Mekanisme disinfeksi E.coli oleh katalis TiO, disebabkan oleh proses
oksidasi dinding membrane E.coli oleh radikal OH. Radikal OH terbentuk melalui

persamaan reaksi sebagai begi

P 23
(2.6)

rane
can
T

membrane

TR IR KRR
Blatetetetetitetet etetetetete!

Peptidoglycan

25

l_ Cytoplasmic membrane —
(a) (b) {e)

Gambar4.9 Mekanisme disinfeksi E.coli oleh fotokatalis (Sunada ; 2003)

Gambar 4.9 tersebut menunjukkan bahwa radikal OH akan menyerang
membran terluar dari E.coli. Hancurnya membran ini akan memberikan jalan
masuk bagi radikal OH untuk masuk kedalam sel E.coli dan menghancurkan isi

sel nya, yang kemudian isi sel tersebut akan keluar dan menyebabkan kematian

Universitas Indonesia

Sintesis komposit..., Didit Kuncorojati, FT Ul, 2010




49

E.coli. Mekanisme degradasi E.coli dengan fotokatalis ini memberikan satu
keuntungan lebih, yaitu tidak membuat bakteri menjadi kebal dan menjadi resisten
terhadap senyawa pembunuhnya karena proses disinfeksi oleh fotokatalis
menghancurkan bakteri dari luar ke dalam bukan dari dalam ke luar.

Pada loading TiO, optimal akan terjadi keseimbangan antara produksi
radikal OH dengan deaktivasi bakteri, sedangkan pada loading TiO, yang
berlebih, radikal OH yang berlebih dapat melakukan sel-recombination dengan

mekanisme reaksi sebagai berikut (Caballero, 2009)

(4.1)
(4.2)
Radikal if dan tidak dapat
mengoksitlasi
-OKslI

|I|h a aru idasi dan

L yang terjadi dalam reakgi, fot@KataliSsiS. Inti dari prose s adalah

asi dé Aok rti ]l ah persam I diatas.
a ko 3 {[oF: guksi 'y I dapat
da,gambar di ba ini

Jumlah E.coli (C/Co)

0 10 20 30 40 50 60

waktu (menit)

(@)
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—e— Hanya Fenol
—a— 3 polutan
—a—Fenol - E.coli

0.9
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 A
0.1 -

—

konsentrasi fenol (C/Co)

waktu (menit)

Cr(V1) (C/Co)

__—

lasi polutan (AiHsi E.coli ; Co
IGKSIKIom ; 10 ppm

S

idasi-reduksi yang
dilakukan secaravx W lebih baik pada ketiga
polutan. Masalah utama a aksi fotokatalisis adalah radikal
yang electron dan hole yang dihasilkan sangat mudah mengalami rekombinasi,
sehingga produksi radikal pengoksidasi menjadi turun. Salah satu cara untuk
mengurangi rekombinasi ini adalah dengan memanfaatkan kedua spesies ini
(electron dan hole) secara bersamaan, sehingga diharapkan rekombinasi dapat
berkurang.

Dalam reaksi oksidasi-reduksi ketiga polutan diatas, reaksi oksidasi
digunakan pada dua polutan yaitu untuk mengoksidasi fenol sekaligus untuk
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mengoksidasi E.coli. Pada gambar 4.10A diatas terlihat bahwa keberadaan fenol
memberikan dampak yang signifikan dalam hal disinfeksi E.coli. Dibandingkan
dengan proses tunggal disinfeksi E.coli, proses simultan E.coli-fenol memberikan
hasil degradasi yang jauh lebih baik. Hal ini dikarenakan fenol merupakan
senyawa Yyang dapat membunuh E.coli. Tetapi proses simultan dengan
menggunakan 3 polutan memberikan hasil yang jauh lebih baik lagi. Hal ini
dikarenakan terdapat sinergisitas proses reduksi-oksidasi. Jika pada proses

oksidasi yang melibatkan dua polutan, kinerja disinfeksi lebih disebabkan oleh

keberadaan fenol, maka dalaa ang melibatkan 3 polutan kinerja

disinfeksijuga diingke sinergi: > OkBilasi-reduksi.

. 3 2ada gambar tersebut
terlihat Tk 3 ng signifikan
terhagla ( ; €S ai , dibandingkan

ol-E.coli"troigke)s e I an proses

an K t secara
I ini mepunjukkag ti apat kompetisi da oksidasi

rungan e : mbar 24 2 reduksi

ngat sangat s f'l ﬁ ah ) proses oksu“m secara

bers idak terdapé E.coli atau -fenol, karena

proses y-adeua A s\w
Hasilin m‘ ofe buat sangat aplikatif

untuk diguna Ao inerja saat di air

terdapat berbagad‘ Uaan nyata di lapangan

dimana polutan yang terda i W A u jenis saja melainkan berbagai

jenis.

Mekanisme disinfeksi E.coli oleh fotokatalisis telah dibahas sebelumnya.
Sedangkan Fenol mengalami oksidasi oleh radikal OH hingga menjadi CO, dan
H,O melalui beberapa langkah. Salah satu mekanisme yang diusulkan untuk

oksidasi fenol oleh proses fotokatalisis adalah sebagai berikut :
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o -

'_ -
CO5 + HpO0 H- €,

jos o !
Ho ——— m —FCH3-C§
O

|i ) i alitik (Alemany, 1997)
g i 2l @engan  proses
i g HNoQ

angs kemudian
adi maleic acCloASaR emudijan teroksidasi_aienjadi acetic
d, yand paia akieAYya teg@ikStdasi M sida dan
, 1997

abuktikan bahwa oksidasi'senyawa turup

Hal ini Jliga @iperkBat olehanenelitia .al yang

enol (kfer@sfenol) hingg@menjadi

da dan tid ,‘ Da mbent /a antara
be, benzoquing . Gathee g2 formiat (J.J.

Wes reduksi alui reaksi Iwmlisis telah

diusulkad 3 Ti‘ at;héa. Mekanisme

yang diusukan Dada e asai Ut (Prikanto, 2000)

||

k
h

(2.8)

+ €
dalam suasana nw & M
Cr,0% + 7 wy H)s + 7 OH (2.9)

Proses reduksi logam krom oleh fotokatalisis tidak hanya menghilangkan
senyawa berbahaya Cr(VI) dari dalam air, tetapi juga merubah senyawa ini
menjadi senyawa Cr(ll1l) yang merupakan nutrisi bagi manusia. Bagi orang
dewasa, kadar Cr(111) yang dibutuhkan sekitar 50-200 ug/hari.

Masalah lainnya dalam reaksi fotokatalisis adalah waktu hidup radikal
pengoksidasi sangat singkat, sehingga belum sempat radikal ini mengoksidasi
polutan, radikal ini sudah hilang terlebih dahulu. Hal ini dapat diatasi dengan
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mengkonsentrasikan polutan pada permukaan komposit, sehingga peluang radikal
untuk bertemu polutan lebih besar. Pengkonsentrasian polutan di permukaan ini
merupakan tanggung jawab dari adsorben karbon aktif dan zeolit.

Adsorben karbon aktif akan mengadsorb hampir semua jenis polutan
karena memiliki luas permukaan yang besar dan ukuran pori yang cukup besar
pula. Adsorben zeolite hanya akan mengadsorp senyawa yang bersifat lebih polar,
karena pada zeolite terdapat gradient elektromagnet yang membuatnya dapat lebih
berinteraksi dengan senyawa polar. Dengan adanya sifat elektromagnet ini, zeolite

bertanggungjawab dalam meg ghingga produksi radikal OH akan

meningkat. SelajaiEpe nening  diKSikiadikal OH, zeolite juga
berfungsi seh ] : ini dikarenakan
struktur gafg : Sif ) ctron trapper,

zeoljte IT6 g kerjadi.

ariasi ini diteliti@pengaruh®konfigurasi reakt kinerja

okata * Variab 2N0 h adlalah vo reak af |dimensi

i adalal da N tor ya

T8 / il dimensi reaktor

Nama L\ L Diameter Tipdd
Reaktor (mL) (e

ol Y I3

e .
Teko A m”. a ) t”inless steel, sedangkan
teko B dan C merupakan teKo%ya 2fsi

ang terbuat dari plastik dan telah

dimodifikasi. Intensitas penyinaran yang diberikan dalam ketiga reaktor tersebut
adalah sama yaitu 75 pW/cm®. Hasil uji kinerja dari ketiga reaktor tersebut dapat

dilihat pada gambar dibawah ini:
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Jumlah E.coli (C/Co)

i fenol (C/Co)

konsentrasi Cr(VI1) (C/Co)

0 10 20 30 40 50 60

waktu (menit)

(©)
Gambar 4.12. Kinerja Komposit pada berbagai reaktor untuk (A) disinfeksi E.coli ; Co = 2,3 x
10° (B) oksidasi Fenol ; Co = 10 ppm (C) reduksi Krom ; Co = 10 ppm

Dari ketiga gambar diatas terlihat bahwa reaktor teko stainless memiliki

kinerja yang paling baik diantara ketiganya. Hal ini disebabkan karena reaktor ini
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memiliki diameter terkecil dibanding reaktor lainnya. Diameter yang kecil ini
menyebabkan jarak antara komposit dengan sumber sinar UV lebih dekat,
sehingga katalis akan lebih aktif dibandingkan dengan dua reaktor lainnya.

Tujuan utama variasi reaktor ini adalah untuk melihat kemapuan reaktor
untuk di scale up ke skala rumah tangga. Jika melihat trend dari ketiga grafik
diatas, dapat disimpulkan bahwa kinerja ketiga reaktor tidak jauh berbeda antara
satu sama lain. Hal ini menunjukkan bahwa reaktor ini dapat di scale up ke skala

rumah tangga.

4.7 Pengaruj
Pada,p

asi awal polutan.
Hasil yaagid i ] menunjukkan

bahyie [ lUIa ajli. degradasi.

Pada ken al yang adasi pad D a sangat

besz gla k0 i rubahan

la i yang sigpifikan.

djuan g yariasi adalé ‘ : gsit dalam

mé polut : 3 er air. % ber air
ak fliki konsentp ka : berbeda- betdar 4.13
men bahwa ko i I i dalam ber ndisi, baik
pada kodrasi ‘u--_ ol 3 A _'u! adalah bahwa

pada konsgntfaSMtiale. dibULLK 2% G : ebih lama untuk

menghilangka
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o
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(©)
Gambar 4.13 Kinerja komposit pada variasi konsentrasi awal polutan untuk (a) degradasi
E.coli (b) oksidasi fenol (c) reduksi krom
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KESIMPULAN

. Perlakuan awal terhadap zeolit alam Lampung mampu meningatkan rasio
Si/Al hingga 2 kalinya.

Komposisi optimal komposit TiO, — zeolit alam Lampung — karbon aktif
untuk menghilangkan E.coli, fengl dan Cr(VI) (limbah jamak) diperoleh pada
7% TiO, dan 2% karbon aktif.
meningkat 2 — 3 kali

ngolahan limbah
g ) 8 komposit
g lathafraktit dan me h ang tidak

a Satthdepngan'y@ny laig '
>
S

komposisi berat 81% zeght

Kinerja komg of

57 Universitas Indonesia

Sintesis komposit..., Didit Kuncorojati, FT Ul, 2010



58

Daftar Pustaka

“ Bakteri E Coli Penyebab Diare”.
http://cpddokter.com/home/index. (diakses tanggal 14 Mei 2009)

“Bakteri  Ecoli ~ Cemari 68% air di Jakarta”.
http://www.tempointeraktif.com (diakses tanggal 14 Mei 2009)

. “Kasus Sumur Beraggii: Bakteri E Coli Penyebab Kematian”.

http://harianjoglosené gal 14 Mei 2009)

g ; ir Minum, KEP

ocol

s.com/

I News,

of phenol in Waterising silica-
,‘,‘. h3-4), 289-297

Caballero, I m I i on immobilized TiO2
using fluorescent li 0 "'Fma mistry and photobiology 202.
(2009)

Colemann, Allen. “ Direct Plate Count”. . http://www.foodsafety.gov
(diakses tanggal 14 Mei 2009)

Davor Ljubas. Solar photocatalysis- a posible step in drinking water
treatment. Energy . 30. pp: 1699-1710. (2005)

Universitas Indonesia

Sintesis komposit..., Didit Kuncorojati, FT Ul, 2010


http://cpddokter.com/home/index
http://www.tempointeraktif.com/
http://harianjoglosemar.com/
http://metro.vivanews.com/
http://www.foodsafety.gov/

59

Deithorn, R.T., Mazzoni, A.F., Activated Carbon / What is It, How Does it
Work? . http://www.tigg.com

Dwi Karsa., Pembuatan Adsorben dari Zeolit Alam dengan Karakteristik
Adsorben Properties untuk Kemurnian Bioetanol. Lapora Akhir Penelitian
bidang Energi Intstitut Teknologi Bandung (2007)

Figueredo, J.L, Mojin, J.A . Carbon and Coal gasification Science and

Technology. Boston: Martinus Mighoff Publisher. (1986)

Handoko, S..B odifikasi Zeolit Alam.

Jurnal |

He
a3 , ) 3 perial College

lys. In F. a.

(1999)

Z., Maness, P. C5iBlake; DAM., Wolfrum, E.

Bactereidet Modatef Titan i \ is, hHotochem.

"A.C 99
‘sia Sanita @ ProHProgram

%bangan San[tasiBA
'

J.YaagsJu : ( : “ ¥yoenqaspecies on the 4-
tion with TiO2-film
gy 208. (2009)

chlorop

electrodes.

Jansen, J.C, Stocker, M., Adva
vol 85, 1994

0 Zeolite Science and Aplication. Elsevier,

Kahn, A.Y Titanium Dioxide Coated Activated Carbon: A Regenerative
Technology for Water Recovery. Thesis. University of Florida. (2003)

Litter, M. Heterogenous Photocatalysis : Transition Metal lons in
Photocatalysis Systems. App. Catal. B:Environ. pp: 89-224. (1999)

Universitas Indonesia

Sintesis komposit..., Didit Kuncorojati, FT Ul, 2010


http://www.tigg.com/

60

Malato, S. dan Blanco, J. Applied Studies in Solar Photocatalytic
Detoxification an Overview. Solar Energy. pp: 329-336. (2003)

Matsuoka, M., dan Anpo, M., “Local structures, excited states, and
photocatalytic reactivities of highly dispersed catalyst constructed within
zeolites™, J. Photochem. and Photobiol. C: Photochem. Rev., 3, pp. 225-252.
(2003)

Mc Guigan ; J.Lonnen ; S.kilyiagton ; S.C Kehoe dan Al-Touati:Solar and

Photocatalytic disenfgg ungal and bacterial microbes in

drinking / Al . 5 B5)

ey interscience

a, HomsRhotocatalvtiesl adation of
dine overZeolité8Shippofted Titanium B : Catal.,
. 189-194m(#094)

A., S . ‘ : a2 Kuliah

W Laboratoriung&iirus

ﬁBismo, S dNO=Ktle eafIKas| Zeolit Ala Harbon Aktif
dengan Ti@F séTid i schagai Balt . bekdan Fotokatalis

unt B dasi. Polifan - oOrgantk, apnoran.abe 5 ibah Bersaing

Universitas_1ndonesiax(260 . 1-‘

Slamet, Bismo.S, FaSaRAl v dals™ Performance Test of a Novel
Tubular V-Collector for Phenol Removal from Awueous Solution over TiO;
— Activated Carbon Comosites. World Applied Science Journal 8 (6) : 672-
679 . (2010)

Slamet, Nasution.H, Purnama, Ezza. Photocatalytic reduction of CO2 on
Copper-Doped Titania Catalyst Prepared by Improve-impregnation Method.
Catalysis Communication 6 .(2005)

Universitas Indonesia

Sintesis komposit..., Didit Kuncorojati, FT Ul, 2010



61

Sopyan, I. Memurnikan Air dengan Teknik Fotokatalisis. Journal of
Photochemistry and Photobiology A:Chemistry : 723-726. (1998)

Su, C., Hong, B. Y. and Tseng, C. M., Sol-gel Preparation and
Photocatalysis of Titanium dioxide, Cat. Today. 96. pp. 119-126. (2004)

Sunada. K, Watanabe. T. Studies on photokilling of bacteria on TiO2 thin
film. Journal of Photochemistry and photobiology 156. (2003)

Suryanarayana, C., and. ., X-ray Diffraction,. New York:

Plenum Pre

Takegs, ' S.edan Yoneyama,

Enhancement

s. Chem.,

o, R. T., and Gu uardi, J
atalis oterkaitan anta etepatan d Ak tivi atalisis,
elitia sitas sia, 5. n0. 2 . (2001)

M 5 Yoneyama,dffects of

(O SS i tanium DioiHoading on

Preparasi Lapisa sebagai

on. Sci. Technol., 30,
Yalun,. e *

..CW//yalun.wordpress.com

Yoneyama, H., Torimoto, T, “Titanium dioxide/adsorbent hybrid
photocatalysts for photodestruction of organic substances of dilute
concentration”, Catal. Today, 58, 133-140. (2000)

(diakses tanggal 14

Universitas Indonesia

Sintesis komposit..., Didit Kuncorojati, FT Ul, 2010


http://yalun.wordpress.com/

	Halaman judul 
	Abstrak 
	Daftar isi 
	Bab I 
	Bab II 
	Bab III 
	Bab IV 
	Bab V 
	Daftar Pustaka 



