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Abstrak. Mikroplastik polistirena telah menjadi polutan yang mengancam 

keberlangsungan lingkungan karena sulit terurai secara alami, penyebab kematian pada 

biota laut dan potensi penyakit pada tubuh manusia sehingga perlu diinvestigasi metode 

untuk penanganan polutan ini. Berbagai studi menyatakan bahwa fotokatalis merupakan 

metode yang mudah, murah dan efisien energi untuk degradasi polimer. Bahan yang 

sering digunakan dalam degradasi polutan adalah Titanium dioksida (TiO2) karena 

memiliki efisiensi fotokatalitik yang tinggi, proses pembuatan yang mudah dan tidak 

beracun. Penyusunan artikel dilakukan melalui pemodelan reaksi degradasi polistirena 

menggunakan prinsip kinetika reaksi. Simulasi hasil pemodelan menunjukan bahwa 

degradasi fotokatalitik polistirena dengan TiO2 berjalan lima kali lebih cepat 

dibandingkan proses degradasi alami. 
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Abstract. Polystyrene microplastics have become pollutants that threaten the 

sustainability of the environment because they are hard to decompose by nature, the cause 

of death of the marine animal and give disease potential to the human, so it is crucial to 

investigate the method for managing the pollutant. Various studies have shown that 

photocatalysis is a viable, inexpensive, and energy-efficient method for polymer 

degradation. The common material used in pollutant degradation is titanium dioxide 

(TiO2) because it has high photocatalytic efficiency, an easy manufacturing process, and 

non-toxic.This paper is arranged based on modeling the degradation reaction of 

polystyrene using the principle of reaction kinetics. The simulation results showed that 

the photocatalytic degradation of polystyrene using TiO2 is five times faster than the 

natural degradation. 
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1. Pendahuluan 

Plastik merupakan salah satu material yang banyak digunakan dalam kehidupan 
sehari, karena memiliki sifat kuat, ringan, transparan, tahan air dan tahan lama. 
Kepopuleran plastik menyebabkan produksinya selalu meningkat setiap tahunnya. 
Namun karena sulit terurai, semakin banyak limbah plastik akhirnya mencemari 
lingkungan, dimana sekitar 4900 juta ton atau 60% dari semua plastik yang pernah 
diproduksi dibuang ke lingkungan (Geyer, 2017). Plastik-plastik di alam akhirnya 
terdekomposisi karena sinar matahari melemahkan ikatan kimianya sehingga 
mengalami fragmentasi menjadi partikel yang berukuran milimeter dan mikrometer 
yang disebut dengan mikroplastik. Partikel plastik tersebut terkumpul di lautan dan 
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diperkirakan 5.25 triliun mikro dan nano plastik mencemari permukaan laut dunia. 
Karena tersebar di alam, mikroplastik menjadi faktor penyebab kematian pada biota 
laut karena merusak pencernaannya dan juga akhirnya masuk ke dalam rantai 
makanan manusia melalui produk laut seperti ikan dan garam menyebabkan potensi 
penyakit pada tubuh manusia. Stirena yang terakumulasi dalam tubuh juga dapat 
mempengaruhi sistem saraf pusat seperti sakit kepala, kelelahan, dan depresi, serta 
gangguan kinerja enzim pada ginjal (Rodrigues, 2019). Polistirena merupakan salah 
satu polimer plastik yang paling banyak digunakan di dunia dan sering sekali 
ditemukan di laut dalam bentuk mikroplastik (Jangsun, 2020). Polistirena (PS) 
adalah polimer hidrofobik sintetis dengan berat molekul tinggi yang termasuk 
dalam jenis thermoplastic. PS dapat didaur ulang tetapi susah untuk dilakukan 
biodegradasi (Azizah et al., 2018), memerlukan waktu minimal 500 tahun untuk 
terdegradasi secara alami (Shao, 2013). Waktu degradasi polistirena yang lama 
serta dampak buruk mikroplastik bagi lingkungan mendorong perlunya dilakukan 
investigasi berbagai metode degradasi mikroplastik yang lebih cepat dibandingkan 
degradasi alami, salah satunya dengan memanfaatkan fotokatalis. 

Degradasi fotokatalitik merupakan proses penguraian materi yang dipercepat 
menggunakan katalis dan bantuan cahaya. Metode ini memiliki keunggulan karena 
teknik yang lebih sederhana, reaksi oksidasi yang lebih cepat, efisiensi yang tinggi 
dan produknya adalah senyawa yang ramah lingkungan. Degradasi fotokatalik pada 
polimer merupakan suatu reaksi oksidasi lanjutan pada rantai polimer yang terdiri 
atas beberapa tahap (inisiasi, propagasi, pemutusan rantai dan terminasi) seperti 
terlihat pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Mekanisme Degradasi Polistirena dengan Fotokatalis 

 

Bahan fotokatalis yang banyak menjadi fokus riset para peneliti dunia adalah 
Titanium Dioksida (TiO2). TiO2 adalah semikonduktor unggul yang memiliki 
kestabilan kimia dan termal, tidak beracun, biaya produksi yang rendah serta ramah 
lingkungan (Gnanasekaran, Hemamalini dan Ravichandran, 2015) sehingga banyak 
digunakan sebagai fotokatalis. Performa fotokatalis akan meningkat ketika ukuran 
partikelnya semakin kecil, oleh karena itu katalis berskala nano memiliki efektivitas 
yang lebih tinggi. Pada paper ini akan dibahas mengenai potensi dari TiO2 sebagai 
nanofotokatalis untuk mempercepat proses degradasi mikroplastik polistirena, 
disertai dengan hasil simulasi degradasi mikroplastik polistirena menggunakan 
fotokatalis TiO2. 
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2. Metode Penelitian 

Evaluasi kinerja TiO2 untuk proses degradasi polistirena dilakukan dengan 

mengestimasi laju degradasinya menggunakan metode pemodelan inversi, seperti 

terlihat pada Gambar 2. Data yang digunakan dalam pemodelan ini merupakan data 

hasil observasi perubahan berat molekuler (MW) polistirena terhadap waktu saat 

proses degradasi dengan nano-TiO2 dan sinar UV yang diperoleh dari percobaan 

(Rajesh, 2019) serta dilengkapi dengan data kondisi degradasi alami (Kaplan, 1979; 

Syranidou, 2017) sebagai pembanding. 

 
Gambar 2. Diagram Alir Pemodelan Inversi 

 

Penentuan orde reaksi dilakukan dengan memplotkan data ke dalam bentuk grafik 

MW polistirena terhadap waktu, ln MW polistirena terhadap waktu dan grafik 

invers MW polistirena terhadap waktu yang masing-masing mengindikasikan 

reaksi orde nol, orde satu, dan orde dua jika kurva yang terbentuk merupakan garis 

lurus. Untuk menentukan kurva yang paling lurus, maka ditambahkan garis regresi 

linier dan dihitung nilai koefisien determinasinya (R2) dari jumlah pangkat karena 

regresi (RSS) dan total jumlah kuadrat (TSS), dimana semakin besar R2 

menyatakan garis regresi semakin cocok dengan data, atau kurva data yang 

terbentuk semakin lurus. 

𝑅2 = 1 −
𝑅𝑆𝑆

𝑇𝑆𝑆
 

Dari grafik orde reaksi juga dapat diperoleh nilai konstanta laju (k) dari kemiringan 

kurva regresi linier hasil fitting data. Nilai orde reaksi dan konstanta laju kemudian 

disubtitusi ke dalam hukum laju sesuai dengan orde reaksi sehingga menjadi model 

akhir yang disimulasikan dengan perangkat lunak MATLAB untuk memperoleh 

grafik dan waktu degradasi. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Dengan metode grafik, diperoleh proses degradasi polistirena dengan TiO2 

merupakan reaksi orde dua karena grafik 1/MW terhadap waktu memiliki koefisien 

determinasi (R2) yang paling besar, dan nilai konstanta laju (k) diperoleh dari 

kemiringan dari kurva regresi linier hasil fitting data pada kurva 1/MW terhadap 

waktu, sehingga reaksi ini memenuhi persamaan hukum laju orde 2 dan diperoleh 

solusi berupa berat molekuler polistirena sebagai fungsi dari waktu. 

−
𝑑𝑃

𝑑𝑡
= 𝑘2𝑃 

𝑃(𝑡) =
𝑃0

𝑃0𝑘𝑡 +  1
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dengan P adalah berat molekuler polistirena, dan k adalah konstanta laju reaksi. 

Hasil pemodelan cocok dengan data obervasi dan diperoleh konstanta laju proses 

degradasi di tanah (k1 = 1.86x10-7 gL-1tahun-1), di air (k2 = 4.77x10-7 gL-1tahun-1), 

dengan UV (k3 = 4.64x10-6 gL-1tahun-1), dengan TiO2 (k4 = 8.71x10-6 gL-1tahun-1). 

 
Gambar 3. Model degradasi polistirena (a) skala aritmatika, (b) skala logaritmik 

 

Berdasarkan Gambar 4, proses degradasi mikroplastik polistirena menggunakan 

nanofotokatalis TiO2 memakan waktu lebih cepat dibandingkan dengan degradasi 

dengan sinar UV dan degradasi alami. Karena nilai konstanta laju degradasi dengan 

TiO2 lebih besar, maka proses degradasinya lebih cepat dibandingkan kondisi 

lainnya. Hal ini sesuai dengan hukum laju dimana semakin besar nilai konstanta 

laju reaksi, semakin cepat pula reaksi degradasi yang terjadi. Hal tersebut 

disebabkan karena sebagai semikonduktor, TiO2 memiliki sifat fotokatalitik yang 

dapat mempercepat proses reaksi. Selain itu ukurannya yang skala nano, membuat 

luas permukaan sentuh katalis semakin besar sehingga tumbukan antar partikel 

akan semakin sering terjadi, sehingga reaksi berjalan lebih cepat dibandingkan TiO2 

berukuran bulk. 

 

Gambar 4. Grafik grafik MW polistirena terhadap waktu (a), ln MW polistirena terhadap 

waktu (b) dan grafik invers MW polistirena terhadap waktu (c) 

 

(b) (a) 
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Dari simulasi pemodelan, degradasi fotokatalik polistirena diperkirakan memakan 

waktu kurang dari 100 tahun. Proses ini 5 kali lebih cepat dibandingkan proses 

degradasi polistirena secara alami yang diperkirakan membutuhkan 500 tahun 

untuk terdekomposisi (Al-Odaini, 2016). 

4. Kesimpulan 

Degradasi fotokatalitik merupakan metode yang unggul dalam penanganan sampah 

plastik karena efektifitasnya dalam memacu proses degradasi polimer penyusun 

mikroplastik. TiO2 banyak digunakan dalam degradasi polutan karena memiliki 

efisiensi fotokatalitis yang tinggi. Simulasi hasil pemodelan menunjukan bahwa 

degradasi fotokatalik polistirena berjalan 5 kali lebih cepat dibandingkan proses 

degradasi polistirena secara alami. 
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