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RINGKASAN

Logam berat adalah zat polutan utama di lingkungan. Logam berat adalah jenis logam
dengan densitas yang tinggi dan sangat berbahaya bagi mahluk hidup, terutama
manusia. Organisme hidup dapat mengabsorpsi bioakumulasi dan sedimentasi dari
logam berat yang mengendap di dalam air. Beberapa senyawa yang terdapat dalam air
limbah antara lain Kadmium (Cd), Tembaga (Cu), Besi (Fe), dan Timbal (Pb). Logam
berat ini tidak dapat terurai secara alami, diperlukan pengolahan khusus sebelum
dilepaskan ke lingkungan. Untuk mencegah dampak pencemaran lingkungan, air
limbah yang mengandung logam berat harus ditangani dengan tepat dan optimal. Salah
satu metode yang dapat diterapkan untuk pengolahan air limbah adalah degradasi
dengan fotokatalisis, yang memanfaatkan bantuan cahaya. Penelitian ini bertujuan
untuk mengkaji pengaruh pH dan waktu penyinaran terhadap degradasi logam berat.
Untuk meningkatkan aktivitas fotokatalitik, dilakukan sintesis nanokomposit ZnO-
Zeolit. Nanokomposit ZnO-Zeolit yang terbentuk selanjutnya dikarakterisasi dengan
SEM-EDX dan XRD. Pemanfaatan nanokomposit ZnO-Zeolit dinilai efektif dalam
menurunkan kandungan logam berat. Degradasi dengan paparan sinar Ultraviolet
(UV) berlangsung selama 15-120 menit dengan variasi pH antara 4-8. Degradasi
logam berat berjalan pada waktu 60 menit dan 120 menit yang menunjukkan
persentase penyisihan logam yang optimal mendekati 100%. Nilai pH optimum untuk
Cd, Cu, Fe, dan Pb secara berurutan adalah pH 8, pH 7, pH 6 dan pH 8 dengan persen
degradasi sebesar 98,96%, 95,43%, 96,07% dan 95,53%.

Kata Kunci : Fotokatalitik, Logam Berat, Nanokomposit ZnO-Zeolit

Kepustakaan : 91 (2005-2022)
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SUMMARY

PHOTOCATALYTIC DEGRADATION OF HEAVY METALS Cd, Cu, Fe AND Pb
USING ZnO-ZEOLITE NANOCOMPOSITE
Scientific paper in the form of Tesis, January 2024

Tri Karimah Ramadhini, Supervised by Prof. Hj. Tuty Emilia Agustina, S.T., M.T.,
Ph.D dan Elda Melwita, S.T., M.T., Ph.D.

Degradasi Fotokatalitik Logam Berat Cd, Cu, Fe Dan Pb Menggunakan Nanokomposit
Zno-Zeolit

Xvi+ 105 Pages, 13 Table, 28 Pictures, 5 Appendix

SUMMARY

Heavy metals are the main pollutant substances in the environment. Heavy metals are
a type of metal with high density and are very dangerous to living organisms, specially
humans. Living organisms can adsorb the bioaccumulative and sedimentation of heavy
metals that settle in water. Some compounds which found in wastewater including
Cadmium (Cd), Copper (Cu), Iron (Fe), and Lead (Pb). These heavy metals cannot
naturally degrade, additional processing is required before it being released into the
environment. To prevent environmental pollution impacts, wastewater containing
heavy metals must be handled properly and optimally. One method that can be applied
for wastewater treatment is degradation by photocatalysis, utilizing the assistance of
light. This research is to investigate the effect of pH and irradiation time on the
degradation of Cd (cadmium), Cu (Copper), Fe (Iron), and Pb (Lead) heavy metals. To
enhance the photocatalytic activity, the synthesis of ZnO-Zeolite nanocomposites was
conducted. The ZnO-Zeolite nanocomposites produced were analyzed by SEM-EDX
and XRD. The utilization of ZnO-Zeolite nanocomposites is deemed effective in
reducing heavy metal concentrations. The degradation with Ultraviolet (UV) light
exposure runs within 15-120 minutes with pH variation between 4-8. The degradation
of heavy metal runs at 60 minutes and 120 minutes showing an optimum percentage
removal of metals approaching 100%. The optimum pH values for Cd, Cu, Fe, and Pb
are pH 8, pH 7, pH 6, and pH 8, respectively. The sequential metal degradation
percentages are 98.96%, 95.43%, 96.07%, and 95.53%, respectively.

Keywords : Photocatalytic, Heavy Metals, ZnO-Zeolite Nanocomposite

Citations : 91 (2005-2022)
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kegiatan pertambangan, proses pada industri, aktivitas laboratorium serta
kegiatan rumah tangga kerap kali menghasilkan air limbah. Jumlah air limbah yang
dihasilkan dipengaruhi oleh kuantitas aktivitas masyarakat dan industri. Sama hal
nya seperti industri yang memproduksi barang bernilai jual tinggi, industri juga
menghasilkan sejumlah besar limbah berbahaya. Limbah dari proses industri yang
mengandung nitrat dan logam berat dianggap berbahaya karena beracun dan
berpotensi mencemari lingkungan.

Salah satu zat polutan pencemar utama di lingkungan adalah logam berat, jika
berada di perairan dapat mengendap membentuk sedimen sehingga terjadi
bioakumulasi yang teradsorpsi oleh organisme hidup. Logam berat yang
terkandung dalam organisme menunjukkan bahwa keberadaan logam berat
bersumber dari alam serta tindakan manusia (Mohiuddin et al., 2011). Logam berat
yang sering ditemukan pada limbah meliputi unsur Timbal (Pb), Krom (Cr), Cobalt
(Co), Cadmium (Cd), Besi (Fe), tembaga (Cu), Mangan (Mn) dan Timah (Sn)
(Kamarati dkk., 2018). Pembuangan limbah dengan kandungan logam berat dalam
jumlah besar akan menyebabkan kerusakan lingkungan (Nurhidayati dkk., 2021).

Timbal (Pb) bersifat lunak dan beracun yang apabila terpapar oleh tubuh akan
berdampak negatif bagi kesehatan seperti memperpendek umur eritrosit,
mempengaruhi sistem syaraf, memberikan racun kronis terhadap tubuh manusia,
mengakibatkan epilepsi dan kerusakan otak besar.

Tembaga (Cu) dan Cadmium (Cd) bersifat bioakumulatif dan toksik.
Rendahnya tingkat kelarutan Cu menyebabkan Cu mudah teradsorpsi ke dalam
partikel yang terlarut dalam air (Jundana dkk., 2016). Paparan logam Cu dapat
menimbulkan kerusakan hati dan ginjal, anemia serta iritasi pada perut dan usus.
Keracunan kadmium akan menyebabkan penyakit ginjal dan pada fase lanjutan
ditemukan pelunakan serta patah pada tulang (Said, 2010). Sedangkan keberadaan

zat besi (Fe) memang diperlukan oleh tubuh manusia, namun jika berlebihan dalam
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jumlah tertentu akan memicu efek beracun yang menyebabkan iritasi mata dan kulit
serta meningkatkan resiko gagal jantung (Winarmadani, 2019).

Logam berat Cd, Cu, Fe dan Pb merupakan polutan yang tidak bisa
terdegradasi ataupun dihancurkan secara alami maka diperlukan pengelolaan lebih
lanjut sebelum dilepaskan ke lingkungan. Oleh karena itu, para peniliti telah
mengembangkan berbagai metode pengolahan air limbah berbahaya dan beracun
diantaranya melalui proses adsorpsi, biodegradasi, dan klorinasi (Amri dan Utomo,
2017). Namun, setiap metode tetap memiliki kekurangan yakni kurang efektif,
biaya operasional relatif tinggi, hasil degradasi kurang maksimal dan menghasilkan
polutan sekunder (Gayatri et al., 2020)

Salah satu cara alternatif yang efektif untuk pengolahan limbah logam berat
adalah melalui proses degradasi fotokatalitik polutan. Fotokatalitik adalah proses
aktivasi reaksi kimia oleh katalis dengan menggunakan cahaya sebagai sumber
energinya (Sharfan et al., 2018). Katalis yang digunakan pada proses fotokatalitik
disebut fotokatalis. Fotokatalis adalah bahan yang berfungsi untuk mempercepat
laju reaksi, reaksi ini mengubah energi cahaya menjadi energi kimia dan
menghasilkan radikal hidroksil. Radikal hidroksil akan membentuk senyawa antara
yang berperan dalam mereduksi kontaminan dan mengubah senyawa beracun
menjadi senyawa yang tak berbahaya, seperti CO> dan H,O (Hidayatuloh dkk.,
2012).

Bahan fotokatalis yang paling sering digunakan dalam proses degradasi
fotokatalitik adalah bahan semikonduktor Zinc Oxide (ZnO) dan Titanium dioksida
(T10Oy). Jika kedua bahan ini dibandingkan, ZnO lebih unggul karena ketersediaan
nya melimpah, lebih ekonomis dan mampu menyerap spektrum matahari yang lebih
besar, hal ini menjadikan aktivitas fotokatalitik ZnO lebih tinggi daripada TiO»
(Saravanan et al., 2013). ZnO menjadi bahan fotokatalis yang sering digunakan
karena memiliki kestabilan kimia yang baik, efektivitas tinggi dan termasuk ke
dalam bahan tak beracun (Kusdianto et al., 2019). Menurut Wismayanti dkk (2015),
terdapat suatu masalah pada proses fotokatalitik yaitu lemahnya kapasitas adsorpsi
fotokatalis, maka untuk mengatasi masalah ini dilakukan penggabungan bahan

fotokatalis dengan adsorben.
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Penggabungan fotokatalis dan adsorben bertujuan untuk mengoptimalkan
kontak fotokatalitik zat kontaminan. Bahan semikonduktor fotokatalis akan
langsung mendegradasi kontaminan yang diserap oleh adsorben sehingga adsorben
yang digunakan tidak perlu diregenerasi kembali.

Bahan yang sudah umum digunakan sebagai adsorben adalah karbon aktif
dan zeolit. Zeolit memiliki pori yang luas sebagai katalis, adsorben serta media
pertukaran ion (Rahman et al., 2018). Zeolit dapat membantu proses adsorpsi
katalitik karena permukaannya yang besar dan sifat adsorpsinya yang baik. Zeolit
terbagi jadi dua tipe yakni zeolit alam dan zeolit sintesis, zeolit alam masih
mengandung banyak impurities, yang menghambat proses adsorpsi. Oleh karena
itu, penelitian kali ini akan menggunakan zeolit sintesis karena memiliki ukuran
yang lebih seragam dan terdistribusi secara merata dan bebas dari pengotor,
sehingga memungkinkan adsorpsi akan lebih optimal. Hal ini melandasi
pertimbangan keputusan untuk menggabungkan adsorben zeolit sintesis dengan
fotokatalis ZnO. Penggabungan ini diyakini memperoleh komposit yang memiliki
aktivitas fotokatalitik lebih maksimal dengan ukuran nano.

Berdasarkan referensi penelitian terdahulu, metode impregnasi, proses
hidrotermal, dan metode sol gel adalah metode sintesis komposit yang paling umum
dilakukan. Namun, metode sol-gel adalah metode yang paling sering digunakan
untuk membuat material oksida logam berukuran nano. Metode ini diaplikasikan
pada pembuatan film tipis dan material berbahan bubuk, alkohol menghidrolisis
alkoksida menjadi logam hidroksida (Rahman et al., 2018). Oleh karena itu, metode
sol gel sangat cocok diterapkan dalam proses sintesa nanokomposit ZnO-Zeolit
untuk proses degradasi logam berat secara fotokatalitik.

Dilansir dari penelitian yang dilakukan oleh Oktaviani dan Haris (2016),
sintesa komposit ZnO-Si0> mampu menurunkan kadar logam berat Cd sebesar
60%, sementara Agustina et al (2022) hanya menggunakan ZnO mampu
mendegradasi logam berat. Atas dasar referensi penelitian terdahulu, maka
penelitian kali ini akan menggabungkan ZnO dan Zeolit menjadi nanokomposit
untuk meningkatkan dan mempelajari pengaruh nanokomposit ZnO-Zeolit dalam

degradasi logam berat.

Universitas Sriwijaya



Nanokomposit ZnO-Zeolit memiliki keunggulan yakni komposit berukuran
nano sehingga aktivitas fotokatalitiknya lebih optimal dalam mendegradasi polutan
logam berat. Penggunaan bahan baku fotokatalis ZnO dan adsorben zeolit yang
lebih murah dari pada bahan lain dapat menekan biaya yang dibutuhkan hingga jadi
lebih terjangkau.

1.2 Rumusan Masalah
1.Bagaimana proses preparasi Nanokomposit ZnO — Zeolit melalui metode sol
dan karakterisasi dengan metode XRD, SEM-EDX dan BET?
2.Bagaimana pengaruh waktu degradasi dan pH larutan dalam proses
fotokatalitik menggunakan nanokomposit ZnO- Zeolit terhadap penurunan
kadar logam berat ?
3.Bagaimana mekanisme degradasi fotokatalitik menggunakan nanokomposit

ZnO- Zeolit terhadap penurunan kadar logam berat ?

1.3 Tujuan Penelitian

1. Mempelajari dan menganalisis proses preparasi nanokomposit ZnO - Zeolit
dengan metode sol gel dan karakteristik nya dengan metode XRD, SEM-EDX
dan BET

2. Mengkaji dan menganalisis pengaruh waktu degradasi dan pH larutan pada
proses fotokatalitik nanokomposit ZnO - Zeolit terhadap penurunan kadar
logam berat.

3. Menganalisis dan mengkaji mekanisme degradasi fotokatalitik dengan

nanokomposit ZnO-Zeolit terhadap penurunan kadar logam berat.

1.4 Hipotesa

1. Dihasilkan komposit berukuran nano yang mengandung komponen ZnO dan
Zeolit (Gayatri et al., 2020).

2. Persentase penurunan kadar logam akan meningkat seiring lama nya waktu
penyinaran (Dhandole et al., 2020), tingginya tingkat keasaman nilai pH
mempengaruhi rendahnya adsorpsi logam berat (Mahdavi et al., 2012).

3. Penurunan kadar logam berat diawali dengan proses adsorpsi pada

permukaan fotokatalis, kemudian terjadi proses fotokatalitik dengan bantuan
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sinar UV. Semakin banyak elektron yang tersedia maka hasil fotodegradasi

logam berat juga akan meningkat (Ingrid dkk., 2015).

1.5 Ruang Lingkup

1.

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Analisa Politeknik Negeri
Sriwijaya

Bahan baku menggunakan pre-kursor Zinc Acetate, zeolit sintetis
dan komponen limbah sintetik Pb(NO3),, CuSOs. 5H>0, FeCls.
6H>0 dan Cd(NO3)a.

Variabel tetap penelitian meliputi rasio berat prekursor Zinc Acetate

dan zeolit sintetis (2:1), konsentrasi komponen limbah sintetik 20

100 mg
ml’

mg/L, rasio katalis dengan limbah sintetik sebesar

pengadukan konstan pada temperatur ruang.
Kondisi penyinaran proses degradasi fotokatalitik menggunakan

lampu Ultraviolet dan kondisi gelap.

. Waktu degradasi logam berat selama 15, 30, 60, 90, dan 120 menit.

Nanokomposit ZnO - Zeolit sebagai media adsorpsi fotokatalitik.

1.6 Manfaat Penelitian

Setelah penelitian dilakukan, diharapkan dapat memberi manfaat berupa:

1. Memperoleh pengetahuan tentang proses preparasi dan karakterisasi

nanokomposit ZnO - Zeolit serta pengaruh penggunaannya terhadap

penurunan kadar logam berat.

2. Mengoptimalkan dan memberikan alternatif proses pengolahan air limbah

logam berat sehingga mampu mengurangi pencemaran dan lingkungan

terjaga dari bahaya air limbah beracun.
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