Jurnnd Riisel ndusir, Val IV No. 2, 2040 63-T0

DEGRADASI LIMBAH ORGANIK INDUSTRI TEKSTIL DENGAN Nﬂﬂﬂﬁl’gﬁg
10-PC
L

(DEGRADATION OF ORGANIC WASTE FROM TEXTILE INDUSTRY BY
NANOCOMPOSITE TiO-FCC)

Rahyani Ermawati
Bala Besar Kimia dan Kemasan

ABSTRAK

Dogradas: imbah crgenik dan industr tekstl monggunakan nanckompasil THO,-Precipited Calcan Carbonade
(PCC] telah dilakukan dalam folo-reakior balch yang dilenghkapi dengan sejumiah lampu UV, Senyawa yang
digunakan sebagai model polutan adalah senyava fenol, zat organik dan zat warna dari fimbah tekst], Hasll
penedtian menunjukksn bahwa ketiga polulan iersebut dapat terdegradas socard efekit hingga T0-80 % cleh
nanckomposit TIO,- PCC hanya dalam wakiu sokitar 70 menit. Pensmbahan nanopartikel THO, pada PCC
{dengan perbandingan beral TiO, dan PCC sohesar 10:90%) dapal meningkatkan kinarja PCC dalam
mengeliminas polulan karena adanya alck snogisme antara proses adsorps: dan fatokatalisis, PCC vatente
dengan ukuran yang kecil memiiiki kineda kebih bask dan lebih efeklf.

Kata kunel : limbah organik, folokataksss, adsorpsl, Ti0,, Precipitated Calcium Carbonate (FCC)

ABSTRACT

Degradatien of arganic material using nanccomposie of Ti0-Precipitated Calcium Carbonote (PCCYm a
balch photoreactor equipped with several UV lamps was studsed. Phenols, organic compoind and colour
from textie industn: g organic material wene usod sz pollitants for degridalion pirpose, The restlls showed
hatl phenol can be affectively degraded up fo 70-80% over nanocompasie of Ti0,-Precipitated (Ceicium
Carbonate anly in TO-80 miniles. Addition of procipliate calelum comonals in TI0, nancpanicle fratio ol 170,
and precipitate calcium sarbonate of 9010w, %) can improves the pevformance of TIOY, in efiminafing of Hhe
polutants due to synargism effect between adsomiion and photocaialysis. Moeover, PCC ax o valorie vwhich
small size parficies had showed efectively.

Keywords: Omanic waste, philocatalysis, adsorption, TIO., Precipitated Calelvm Carbonate (FCC)

Phenol (fenal) dibasikan dari Bmbah industri
perminyakan, keras, teksul, elektropiating,
industri herbisida dan fungisida (Villasenor af
al., 2002). Linsebigler (1995), menyaiakan
bahwa Limbah arganik fenol sangal baracun,
sulil terdegradasi sera menyebabkan rasa dan
bau pada air. Baku mutu limbah fenod untuk
wegiatan indusii berdasarkan Kep, MenLH Mo
S1MENLHMD/M 05 adalah 0.5 dan baku muby
dalam air minum adalah 0.002 mg/l. Oleh
karena itu, sangat periu untuk mengembangkan
leknologh pergolahan imbah yang efekil dan
elizion agar dapal menanggulang: masalah
pancemaran karana limbah dan menunjang
penyediaan air barsih,

Adsorpsi adalah sualu istilah yang digunakan
untuk menggambarkan kecandarungan sualy

PENDAHULUAN

Dewasa ini berkembsang masalah yang
disebabkan oleh polensi dan ekspresi zal kimia
yang ada dalam ingkungan terhadap kesehatan
yang berasal dari aktivitas industn atau
manusia. Cemaran berbahaya yang berasal
dari proses Indusiri biasanya disebul
Xenoesirogen sapert phenod, phthalote pster
dan bisphonol A, dimana konsenlrasi dari
xenoesirogen datam badan-badan air biasanya
ferakumulasi sangat besar (Spengler ef al,
2001). Senyvawa phenol berpolensi menyebab-
kan gangguan lungsi nermal dar sislem
endocring manluk hidup dan hewan, Adapun
senyawa kKimia yang berpotensi merusak
sislern andocring dengan konsentrasi sangat

hecil yailu dalam kissran ngfl disebul Endocring
Distrupting Chemicals (EDC). Senyawa

molekul terlentu dari fasa fluida untuk melekat
(tertarik) pada permukaan suatlu padaton
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{Rabkyan: Ermanwali)

(adsorben). Permukaan padatan (adsorben)
tartaniu dapal secara selektif mengadsorpsi
molekul tertentu, sehingga dalam aplikasinya
saring digunakan untuk pemurmian suatu fluida
atau pemisahan sualu senyawa yang fidak
dikehendaki saperli barbagai polutan erganik.
Namun dalam proses adsorpsi terdapal
bebarapa kelemahan, yailu diperlukannya
proses regenerasi adsorben ketika sudah
jenuh dengan senyawa organik. Disamping itu,
polutan omanik yang telah disdsorpsi dalam
adsorben masih lalap berbahaya, kamna Liclak
dapat didegradas) menjadi senyawa lain yang
tidak berbahaya seperti CO, dan H,0.

Teknologi yang sedang dikembangkan akhir-
akhirini adalah leknologi fotokalalis. Teknologi
folokatalis memupakan salah salu metode
Advanced Oxidation Process (AOQF) dimana
limbah yang mengandung senyawa barbahaya
akan diubah menjadi hasil akhir yang berupa
CO, dan H,Q. Jika permukaan bahan
samikonduklor seperl TiO, dikenal energi folon
dari sinar ullra visdel {UV) yang mempunyai
energi lebih besar darl energl band gap
semikendukior tersebut, maka akan lerbeniuk
pasangen electon (e} dan hole (h') yang dapat
mereduksi danfalau mengoksidas) senyaws-
senyawa (polutan) yang ada di sekitar katalis
somikenduklor tersebut (Linsabigler, 1995 ;
Hermmann, 1988).

Sebagian eleciron (e) dan hole (h*) yang
lerbentuk akan bergabung lagl (rekombinasi)
menghasiikan energi panas. Hole (h') yang
tidak mengalami rekembinast dan sampai di
permukaan katalis akan beresksi dengan air
meambentuk radikal -OH yang sangat
reaklif, Radikal -OH inilah yang dapat
mengoksidasi hampir semua jenis polutan
organik yang teradsorpsi di permukaan katalis
samikonduktor, menjadi produk akhir yang
tidak berbahaya yailu CO, dan H,0.

Froses folokatalisis dengan katalis semi-
konduktor TIO, (atau yang telah dimodifikasi)
merupakan salah salu metode altlematil yang
sangat prospektifl untuk mangalasi masalah
pencemaran yang kompleks tersebut. Hal ini
disebabkan oleh bebarapa hal, diantaranya: 1)
Proses fotokatalitik dapat berlangsung
pada suhu kamar dan dapat (potensial)
menggunakan sinar matahari, sehingga
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kebutuhan energinya jauh lebih rendah (Toyoda
el al., 2000), 2) Kebutuhan materialbakan
kimia sangal sedikit dan relatif lebih murah, 3)
Dalam proses fotokatalitik selalu ledadi reaksi
reduksi-oksidasi (redoks) secara bersamaan,
sehingga dapat dimanfaatkan entuk mengolah
limbah lagam borat (recduksi) dan limbah
organik (oksidasi) secara simullan (Yoneyamsa
at al., 2000).

Salah satu kelemahan proses folokatalisis
untuk degradasi polutan organik adalah karena
daya adsorpsi maternal folokalalis pada
umumnya tidak sebaik malenal adsorben,
satingga laju degradasi polutan organik labih
rendah (Takeda et al., 1995). Oleh karena itu
dalam penelitian inl akan dikombinasi antara
material adsorben dengan folokalalis yang
terintegrasi (AFT), yang diharapkan akan
memiliki sifal yang sinergis dalam mende-
gradasi polulan arganik. Matenal adsorben
dapat menyebabkan terjadinya pre-konsenirasi
sanyawa organik mendekati TiO,, sehingga
depat memaksimalkan kontak anlara reaktan,
kalalis, dan lolon, yang akan mengefekifkan

proses degradasi polulan organik (Gambar 1),

Subshnio

Gamhar 1. Mnmnm ﬁugr:adasl
Polutan Organik Menjadi
CO, dan H,O pada Material AFT

Penalitian sebelumnya menyebutkan bahwa
pengounaan adsorben {zeolit dan karbon aklif)
dapal meningkatkan fotodekomposisi pyridine
dan propiomalkdchyde (Yonoyama, of af | 2000),
serta fotodekomposisi NO, dan CO.. jika
menggunakan zeclit buatan (Malsuoka af al,
2003). Djuningsih (2005) menyebutkan adanya
kinefja yang sinergis anlars olokalalisis dan
proses adsorbsi dalam mendegradasi polutan
organik.
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Penelilian ini beruuan untuk mendegradasi
senyawa fencl dengan menggunakan melode
kombinasi proses adsorpsi dan folokalalitik,
sahingga menjadi matlenal adsorben-fotokatalis
terintegrasi,

Fada penelilian ini digunakan adsorben PCC
{Procipitaed Cafcivm Carbonate) sebagai
penyangoa karena strukturnys berpon dan
mamiliki luas permukaan yang cukup besar dan
ketersediaannya cukup melimpah (Pemprov
Sumbar, 2007). Folokalalis yang digunakan
adalah TiO, Karena mempunyai aklifitas
folokatalis yang tinggi, mudah didapat serla
mempunyal kestabilan kimia dan ketahanan
fotokorosi yang baik dalam semua kondisi
reaksi (L el al., 2005). PCC akan dimodifikas
dengan folokatalis Ti0, melalui melode sol-gal,
Dengan metode tersebul akan dihasilkan
nanokoemposil Ti0 -PCC yang aklifitasnya
tinggi (Yamashita, el al, 2004),

METODE PEMELITIAM

Pada penelitian ini dilakukan beberapa tahap
pengliian. Pads sub-bab ini akan diurakan
sacara nnci bahan-bahan dan tahapan yang
diperlukan dalam pembuatan AFT sarla
prosedur pengujian AFT unfuk mengolah limbah
fene| serta apphkasi AFT pada industit tekshl,
Selanjutnya kita jugs skan manghitung takno
ehonominya.

Preparasi Hanokomposit TiO-PCC

Sebslum digunakan PCC dianalisa dengan
menggunakan Scenning Eleciron Microscope
{SEM) dan X-ray Diffraclion (XRD} uniuk
mengelahui karakterstik PCC tersebul.

Sol Ti), dipreparasi dengan mencampurkan 3
g nanopartikel TiO2 komersial Degussa P25
datam 100 ml air demin (bebaz mineral).
Kamudian sol terscbut disonifikasi selama 30
manil. Saelelah disonifikasi, ditambahkan 2 fetes
larutan TEOS (laira etil ortho silikat) dan
disonifikasi kembali selama 30 menil. Larutan
TEOS digunakan sebagai sumber Si0, yang
berfungsi sebagai perekat anlara 110, dengan
PCLC. Disamping itu pada saat penambahan
TEQS ke dalam sol TiQ, pH campuran juga
diatur agar menjadi 2. Derajat keasaman akan
mempengaruhi ukuran parlikal TiO, | semakin
asam atau basa sol tersebut maka akan
menyababkan vkuran parikel scmakin kecil,

yang berari akan memporluas permukean,
Disamping ilu dalam keadaan asam
permukaan TiO, akan bermuatan posilil
sehingga daya lolak antara pariikel Tio, akan
semakin besar, sehingga TiQ, dapat
terdestribusi merata diseluruh permukaan
cairan (Melnzer, 15897).

Kemudian serbuk PCC dicampukian ke dalam
sol TiO2, Campuran Ti0,-PCC tlarsabul lalu
dipanaskan pada suhu 100 *C sampai semua
cairan teruapkan (+ 30 - 60 menit), kemudian
panokomposil yang berbenluk pasta tersebut
dipindahkan ke cawan porselin dan dikeringkan
di dalam furnace peda suhu 100°C selama 2
Jam. Selanjuinya komposit tersebul dikalsinasi
pada suhu 400C selarma 1 jam. Kalsinasi pada
suhu tersebul masih lergolong aman unbuk
TiQ, (Bideau et al., 1995) dan PCC.

Rasio beral TiQ.PCC yang digunzkan
adalah: 100:0%; B0:20%%; 10:90%:; 5:95%; dan
0:100%. Kemudian nanckomposit yang telah
dihasiikan dikaraklerisasi dengan
menggunakan SEM dan XRD

Uji Kinorja Manckoempaosit Ti0 -PCC

Ujp kinera matenal AFT dilakukan dalam sebuah
fotoreaklor bafch yang dilengkapi dengan 4
buah lampu UV @& 10 walt dan pengaduk,
Reaktor dilengkapi dengan selubung yang
terbual dari alumnium foil, yang berfungsi uniuk
menjaga agar sinar radias: dan lampu uitrafioket
lidak terpencar keluar reaklior sehingga sinar
ultraviolel dapal diserap secara maksimat oleh
kalalis,

Larutan fenol dengan konsaentrasi 10 ppm dan
malznal AFT yang telah dibual dimasukkan ke
dalam lotoreakior lersebul. Kemudian mode!
sampel yang mengandung fenol dengan
konzenirasi 10 ppm dimasukkan ke dalam
foloreakator. Kemudian sampel larulan diambil
safiap 10, 20, 30, 40, 50, 80, T0, 80 manit untuk
dianalisis kansentrasi fenolnya dengan
menggunakan UV-Vis Specirofotometer
dengan panjang gelombang 500 nm. Selain
menguji kinerja malerial AFT, diuji pula kinerna
PCC saja dan fetokatalis TiO, sma.

Aplikasi Nanokomposit TiO-PCC pada
Limbah Industri Tekstil

Nanokomposit TiQ.-PCC diaplikasikan pada
salah satu imbah lekshl yang berada di Bogor,
Limbah yang digunaken adalab imbah yang
batum diclah, sebelum dilakukan analisls awal
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spsual dengan baku mutu limbah disimpan
pada kondisi 5°C.

Manokomposit dimazukkan dalam loloreakior
kemudian disampling seliap 10,20, 30, 40, 50,
60, 70, 80 menil untuk dianalisis penurunan
konsentrasl fenal, konsentras material organik
dan intensilas wama.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil percobaan yang skan dibahas mahpuli
karaklersasi nanokomposil TIO-PCC dan uji
kinerja nanokomposit TiO-PCC untuk
menyisihkan fencl dan zat wama pada limbah
indusie leksthl

Karaklerisasi Material TIO, dan PCC

Hasil karaklerisasi TiO, komersial Degussa
P25 dengan SEM memperlihatkan ukuran
sangal kecil dan berbenluk seperti kapas
{Gambar 2), sedangkan karaklerisasi XRD
memperlihalkan struklur kristal TiO2-
anatase 78,2% dan rutile 22,71%. Hasil
karaklerisasi PCC dengan menggunakan SEM
menunjukkan PCC-calcile dan PCC-valarile
{Gambar 3). Karakierizasi dengan alat Parcile
Size Analyzer memerlinalkan bahwa PCC
vaterite mempunyal ukuran lebih kecll
dibandingkan dengan PCC calcite (Ermawali,
2009). Benluk valerila menunjukkan per-
mukaan yang tidak rata, hal ini menunjukkan
buahwa beniuk vaterite masih bisa ber-
kembang. lain halnya dengan benluk calcile
dimana parmukaannya sudsh rata atau halus.

Vaterite Calcite
Gambar 3, Karaklerisasi PCC
dengan Alat SEM

Karakterisasi Nanokomposit TiD_-PCC

Material nanokomposit yang telah dibual
selanjulnys dikaraklensasi dengan meng-
gunakan SEM dan XRD. Hasil karakterisasi
dengan XRD saperl lerlihal pada Gambar 4.
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Gambar 4. Karakterisasi Nanokomposil
Ti0_-PCC dengan Alal XRD

Hasil karakterizas| nanokomposil TiC,-PGC
dengan menggunakan XRED memperlihatkan
adanya struktur kristal anatase, rutile dan cal-
cile (Gambar 4). Sedangkan karakierisasi
dengan SEM memperihatkan Tid, yang
bereniuk seperi kapas menempel pada PCC-
calcite, sepedi terlihal pada Gambar 5. Selelah
berbentuk nanokomposit PCC-calcite

mendominasi dari pada nanokomposit
tersebul. Pada waktu dilakukan kalsinasi dan
pemanasan lerfjedi proses pembukaan dan
pori-pari PCC dan sekaligus melepaskan
pengolor-pengotor sehingga TiO, akan mengisi
pori-pori tersebul (Othmer, 1984).
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Gambar 5. Karaktersasl Nanokomposit
Ti0Q,-PCC dengan Alat SEM

Applikasi Nanokomposit TiO -PCC pada
Limbah Tekstll

Uniuk melihal kinarfa kompasid katalis TiO -
PCG (vaterite) pada Embah rill, maka digunakan
limbah dari industr tekstil yang berada di Bogor
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Betelah danalisa limbah awal mengandung
parameter seperti terlhat pada Tabel 1. Dad
tabal temyata konsenlrasi fenol sangal tinggi.
Sehingga dapal dilvguthan untuk diclah dengan
menggunakan komposit katalis Ti0 -PCC
{vaterite) yang telah dibikin dengan 10 % T,
Disamping ity koemposit TiQ -PCC juga diug
unluk degradasi zal organlk total dan zat warna,

Tabel 1. Hasil Analisa Limbah Tekstil Scbelum
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Hasil degradasi senyawa fencl, zal organik, dan
rat warna pada mdusin tekstl dapal diibal
masing-masing pada Gambar 6, 7, dan 8.
Selama 70 menit terjadi penurunan yang
signilikan torhadap konsenlrasi fenol, zal
organik dan warna Kansentrasi fenol turun
sekitar 70%, sementara ilu konsentrasi zal
organik dan zal wama masing-masing turun
sekilar 78% dan T4%.
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Cambar 8. Penurunan konsenlrasi
Fanol pada Limbah Tekstil dengan
komposil TIO-PCC
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Gambar 7. Penurunan konsenirasi zat
organik pada Limbah Tekstil dengan
kompaosil TiO,-PCC
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Gambar §. Fenurunan konsentras: zat
wama pada Limbah Tekstl dengan
komposit TIO,-PCC

PROSPEK KEEKONOMIAN NAMNO-
KOMPOSIT TiO,-PCC

Dalam penelitian ini dicoba menghitung
eknoakonominya jika nanckomposil tersebul
diaplikasikan untuk mengolah imbah indusld
tekstil. Selanjutnya kita bandingkan dengan
pengolahan limbah yang selama ni digunakan
Perkiraan unluk kapasilas limbah industri
setiap harl 10 m®, moda! vang diparlukan
adalah sebagai bankul:

A Modal tetap (paralatan yang digunakan)
- Reaklor Utams AU Rp 150.000.000

- Pampa sirkulasi 4l Rp 80000.000
- Sistim pemipaan 1U Rp 60.000.000
- Chasis body & rangka 1l Rp  75.000.000
= Siglm pemanas L Rp S50.000.000

- Reakior folokatalis  2U Rp200.000.000

- Panel box konlrol 1U Rp 50000000

- Alat zonikasi 1U Rp 70.000.000
Tota! Peralatan Rp 735.000.000
B. Modal Kera

1. Biaya bahan baku unluk
10 m_jhari TIO, P25
(Rp 12.500.000010 kg)

300 gr Rp a75.000
2. Utilitas (Astrik/nari)

Listrik 1 unit IPAL

{B500 W1, 6.5 kWh Rp 83,600
3. Biava depresi alat

10% x 735000000/

300 hr Rp 245000

Tolal modal kerahan Rp 1.523.600

Sebagai pembanding PT. Iskandar Indah
Prinding Texlile yang berada di Surakarta, biaya
limbah yang dikeluarken seliap hari dengan
pengolahan limbah secara konvensional Rp
B30.000. Biaya tersebutl belum tarmasuk
depresi alat dan penangenan limbah padat
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KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

1. PCC jams Valerite dangan ukuran partikel
yang lebih kecil moemiliki Kinerja lebih
efeklil.

2. Fenol, zal organik, dan zat warna pada
limbah tekstil dapal lerdegradasi sekitar
TO-B0 % oleh kompaosil Tid, -PCC dengan
perbandingan berat 10:90 % dalam wakty
70 menit,

3 PCG murni tidak dapal digunakan untuk
degradasi limbah organik, Mamun
penambahan 10% TiO, pada PCC
menjadikan kemposil Ti -PCC tersebut
efektil untuk mengolah limbah tersebut,

4. Penggunaan nanokomposit TIO-PCC
unluk mengolah limbah organic pada
industri  leklil masih mahal jika
dibandingkan dengan cara konvesional,
falapi memberikan keunfungan tidak
dihasalkan imbah padat yang memeariukan
panangan lebih lanjut.

Saran

Dalam penelitian ini kajian lekno-ekonomi
penggunaan nanockomposit TiO-PCC
terhadap metede konvensional yang digunakan
pada industri printing tekstl masih jauh lebih
mahal. Akan lelapi secara umum melods inl
mempunyai prospek yang cukup baik,
mengingat industn idak peru mengolah sludge
yang dihasilkan, karena limbah akan
lerdegradasi socara sempurna menjad) H O
dan GO, Disamping Hu ponggunaan sinar
UV memunqgkinkan bisa diganti dengan sinar
matahari yang jeuh lebih murah. Sebagian
besar kompenen reaktor marupakan Kem-
ponen lokal yang harganyas rotalil murah,
sehingge memungkinkan unluk dipasang
pada industri tekstii, Mamun damikian riset
ini masih perlu dikembangkan unluk men-
dapatkan dizain yang optimal, baru kemdian
dikaji secara rincl aspek lekno-ekonaminya,
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