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Article Info Abstract

Research on study of electrophotocatalysis, electrolysis and photocatalysis methods in

Keywords: decolorization Remazol Black B dye solution containing Cu?* ions has been conducted.
Remazol Black B, Electrophotocatalysis, electrolysis and photocatalysis are methods which can be used in
Decolorization, the treatment of textile waste. In this research these three methods were compared for
Electrophotocatalysis, decolorating Remazol Black B dye containing Cu>* ions and to determine the effect of the
Electrolysis, . . Cu?* ions presence and UV-C light irradiation of decolorization of Remazol Black B dye.
iI;};c;tocatalySIS, Cu The solution resulted from electrophotocatalysis, electrolysis and photocatalysis
processes were analyzed by UV-Vis spectrophotometry and Atomic Absorption
spectrophotometry (AAS). The results showed that the electrophotocatalysis method was
the most effective to decolorize Remazol Black B up to 99.66% and to lower
concentrations of Cu?* ions up to 96.60%. The presence of Cu** ions and UV-C light
irradiation increased decolorization of Remazol Black B dye.
Abstrak
Kata kunci: . . " - -
Remazol Black B, Telah dilakukan penelitian tentang kajian metode elektrofotokatalisis, elektrolisis dan
Dekolorisasi, fotokatalisis pada dekolorisasi larutan zat warna Remazol Black B yang mengandung ion
Elektrofotokatalisis, logam Cu>*. Metode elektrofotokatalisis, elektrolisis dan fotokatalisis merupakan
Elektrolisis, metode yang dapat digunakan dalam penanganan limbah tekstil. Pada penelitian ini akan
Eotokatglizsis, ion dibandingkan ketiga metode tersebut untuk dekolorisasi larutan zat warna Remazol Black
ugam Cu>*

B yang mengandung ion logam Cu** serta mengetahui pengaruh keberadaan ion logam
Cu?* dan penyinaran lampu UV-C terhadap dekolorisasi zat warna Remazol Black B.
Larutan hasil elektrofotokatalisis, elektrolisis, dan fotokatalisis dianalisis dengan
Spektrofotometri UV-Vis dan Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS).Hasil penelitian
menunjukkan bahwa metode elektrofotokatalisis merupakan metode yang paling efektif
karena mampu mendekolorisasi Remazol Black B. hingga 99,66% dan menurunkan
konsentrasi ion logam Cu>* hingga 96,60%. Keberadaan ion logam Cu?* dan penyinaran
lampu UV-C meningkatkan dekolorisasi zat warna Remazol Black B.

terlebih dahulu maka pencemaran sulit dihindari
terutama pencemaran di wilayah perairan. Kebanyakan
industri tekstil saat ini menggunakan zat warna sintetis

1. Pendahuluan

Kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi dapat

meningkatkan kegiatan industri, termasuk industri
tekstil yang menghasilkan limbah cair yang berbahaya
bagi kehidupan manusia maupun makhluk hidup di
sekitarnya. Jika limbah cair ini dibuang tanpa pengolahan

dengan alasan murah, tahan lama, mudah diperoleh dan
mudah dalam penggunaannya, namun disisi lain
buangan yang dihasilkan masih berwarna dan sulit
terdegradasi [1].
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Zat warna tekstil umumnya dibuat dari senyawa azo
dan turunannya yang merupakan gugus benzena. Gugus
benzene sangat sulit didegradasi, kalaupun
dimungkinkan dibutuhkan waktu yang lama. Salah satu
jenis zat warna yang sering dipakai dalam industri tekstil
adalah remazol black B yang merupakan golongan zat
warna azo. Senyawa azo bila terlalu lama berada di
lingkungan, akan menjadi sumber penyakit karena
sifatnya karsinogenik dan mutagenik. Karena itu perlu
dicari alternative efektif untuk menguraikan limbah
tersebut [2]. Sekitar 15-20% zat warna yang
digunakanakan tersisa pada air buangan yang pada
akhirnya akan masuk kedalam lingkungan sekitarnya [3].
Limbah tekstil selain mengandung zat warna reaktif juga
mengandung logam-logam berat berbahaya antara lain
adalah logam tembaga. Logam berat seringkali
digunakan dalam proses pewarnaan tekstil untuk
mengikat dan memperkuat warna.

Beberapa penelitian penghilangan warna dan
senyawa organik yang ada dalam limbah cair industri
tekstil telah banyak dilakukan, misalnya dengan cara
degradasi warna melalui reaksi oksidasi, reaksi anaerob,
koagulasi, sedimentasi, adsorpsi menggunakan karbon
aktif, silika dan biomaterial [4]. Pengolahan limbah cair
dengan menggunakan proses biologi juga banyak
diterapkan untuk mereduksi senyawa organik limbah
cair industri tekstil. Namun efisiensi penghilangan
warna melalui proses biologi ini seringkali tidak
memuaskan, karena zat warna mempunyai sifat tahan
terhadap degradasi biologi (recalcitrance) [5].

Salah satu alternatif pengolahan limbah cair zat
warna adalah dengan fotokatalisis. Teknologi
fotokatalisis merupakan kombinasi dari proses fotokimia
dan katalis yang terintegrasi untuk dapat
melangsungkan suatu reaksi kimia. Dengan metode ini,
larutan zat warna akan diurai menjadi komponen-
komponen yang lebih sederhana dan lebih aman untuk
lingkungan [6]. Metode lain yang dapat digunakan untuk
menghilangkan zat warna adalah dengan elektrolisis.
Metode elektrofotokatalisis merupakan penggabungan
dari dua metode vyaitu metode elektrolisis dan
fotokatalisisyang banyak dikembangkan untuk proses
pengolahan limbah.Penelitian ini bertujuan untuk
mengkaji metode elektrofotokatalisis, elektrolisis, dan
fotokatalisis pada dekolorisasi larutan zat warna remazol
black B vyang mengandung ionlogam Cu*" serta
mengetahui pengaruh ion logam Cu?* dan penyinaran
lampu UV-C pada dekolorisasi zat warna remazol black B.

1. Metodologi
Alat & Bahan

Peralatan yang mendukung penelitian ini adalah
elektroanaliser, reaktor fotokatalis, lampu UV-C,
peralatan gelas, magnetik stirrer, spektrometri UV-Vis
shimadzu dan spektrometri UV-Vis tipe Model 390, serta
Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS). Bahan yang
digunakan dalam penelitian ini meliputi Zat warna
remazol black B, CuSO4.5H-0 p.a, TiO. p.a, Na.SO, p.q,
batang karbon, akuades, serta aseton.

Prosedur Penelitian

Larutan sampel yang merupakan campuran zat
warna remazol black B dan ion logam Cu?* ditentukan
panjang gelombang maksimumnya menggunakan
spektrofotometer  UV-Vis.  Kemudian dilakukan
penentuan potensial kerja untuk proses
elektrofotokatalisis dan fotokatalisis, serta dilakukan
penentuan waktu optimum yang akan digunakan untuk
proses elektrofotokatalisis, elektrolisis, maupun
fotokatalisis. Prosedur elektrofotokatalisis dilakukan di
dalam reaktor fotokatalis vyang dilengkapi sel
elektrokimia dengan elektroda karbon. Larutan sampel
sebanyak 100 mL ditambah 1,4 gram Na.SO, dan 0,05
gram serbuk TiO, sambil dilakukan pengadukan dengan
magnetik stirer. Prosedur elektrolisis dilakukan di dalam
sel elektrokimia dengan elektroda karbon. Larutan
sampel sebanyak 100 mL ditambah 1,42 gram Na.SO,
kemudian dilakukan proses elektrolisis. Prosedur
fotokatalisis dilakukan di dalam reaktor fotokatalis.
Larutan sampel 100 mL ditambah dengan serbuk
fotokatalis TiO. sebanyak 0,05 gram sambil dilakukan
pengadukan dengan magnetik stirer, kemudian
diletakkan dalam reaktor fotokatalis dan dilakukan
penyinaran dengan lampu UV-C. Untuk mengetahui
pengaruh ion logam Cu?* dan penyinaran dengan lampu
UV-C dilakuakn proses elektrofotokatalisis, elektrolisis,
dan fotokatalisis dengan dan tanpa adanya ion logam
Cu** dan penyinaran dengan lampu UV-C. Analisis
kualitatif meliputi pengamatan warna larutan sampel.
Analisis kuantitatif meliputi penentuan nilai absorbansi
larutan sampel menggunakan spektrofotometer UV-Vis
dan analisis kandungan ion logam Cu?>* menggunakan
Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS).

2. Hasil dan Pembahasan

Pengukuran panjang gelombang maksimum zat
warna remazol black B dilakukan sesudah zat warna
remazol black B dicampur dengan ion logam Cu?*.
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Gambar 1. Spektra UV-Vis campuran remazol black B
yang mengandung ion logam Cu?*
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Spektra UV-Vis remazol black B yang mengandung ion
Cu?* seperti disajikan gambar 1 menunjukkan suatu
bentuk kurva yang spesifik yang dipengaruhi oleh
adanya gugus kromofor dalam senyawa tersebut. Pada
kurva terlihat adanya puncak serapan pada 315 nm yang
merupakan karakteristik benzene terkonjugasi yang
mengalami pergeseran merah akibat pengaruh ikatan
rangkap yang terkonjugasi dan pelarut. Pada puncak 601
nm mengidentifikasikan karakter warna panjang
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gelombang maksimum pada remazol black B yang
mengandung ion logam Cu?*.

Penentuan Potensial Kerja

Hasil analisis kurva pada gambar 2 memberikan
informasi rentang potensial elektrofotokatalisis dan
potensial aplikasi terendah yang harus diberikan untuk
proses elektrofotokatalisis selanjutnya. Untuk sistem
elektrofotokatalisis dengan elektroda karbon-karbon
diperoleh rentang potensial sebesar 4,7-5,0 volt.
Selanjutnya potensial aplikasi yang digunakan sebesar
5,0 volt.Untuk sistem elektrolisis dengan elektroda
karbon-karbon diperoleh rentang potensial sebesar 4,7-
5,13 volt seperti ditunjukkan pada gambar 3, selanjutnya
potensial aplikasi yang digunakan sebesar 5,0 volt.
Elektrofotokatalisis dan elektrolisis dilakukan pada
rentang potensial yang telah diperoleh, karena bila
dilakukan di luar daerah rentang potensial ini akan
mengakibatkan pelarut yang digunakan akan
terelektrolisis sehingga terjadi kompetisi antara sampel
dan pelarut.
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Gambar 2. Kurva hubungan antara arus dan potensial
pada elektrofotokatalisis larutan sampel dan blanko
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Gambar 3. Kurva hubungan antara arus dan potensial
pada elektrolisis larutan sampel dan blanko dengan
elektroda C/C

Elektrofotokatalisis larutan sampel zat warna
remazol black B yang mengandung ion logam Cu**
dilakukan dengan menggunakan elektroda C/C pada
potensial 5,0 volt. Pengukuran absorbansi dilakukan
setiap 15 menit pada panjang gelombang maksimum601
nm. Dari data yang didapat kemudian digambarkan
sebagai kurva waktu terhadap absorbansi yang
ditunjukkan pada gambar 4.
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Gambar 4. Kurva hubungan absorbansi terhadap waktu
pada elektrofotokatalisis larutan sampel dengan
elektroda C/C, potensial 5,0 volt yang diukur pada 601
nm.

Hasil kurva pada gambar 4 memberikan informasi
tentang hubungan antara lama waktu
elektrofotokatalisis dengan absorbansi zat warna
remazol black B yang mengandung ion logam Cu?* pada
waktu elektrofotokatalisis 210 menit. Pada gambar 4
terjadi penurunan absorbansi secara signifikan hingga
menit ke 210, tetapi pada menit ke 120 dan menit ke 135
terjadi kenaikan absorbansi dan kemudian terjadi
penurunan absorbansi kembali. Kenaikan absorbansi
yang terjadi berkaitan dengan terbentuknya produk
intermediet yang menyerap radiasi pada panjang
gelombang 601 nm [7]. Untuk proses elektrofotokatalisis,
elektrolisis, dan fotokatalisis selanjutnya ditetapkan
waktu optimum 180 menit.

Elektrolisis Larutan Sampel

Larutan sampel zat warna remazol black B yang
mengandung ion logam Cu*" dilakukan menggunakan
elektroda C/C dengan waktu elektrofotokatalisis selama 3
jam dan potensial sebesar 5,0 volt serta ditambahkan
serbuk TiO.. Proses elektrofotokatalisis dilakukan di
dalam reaktor fotokatalis yang dilengkapi lampu UV-C.

Setelah  proses elektrofotokatalisis, terjadi
penurunan intensitas dan perubahan warna. Warna yang
semula berwarna biru pekat berubah menjadi tidak
berwarna. Penurunan intensitas warna setelah proses
elektrofotokatalisis disebabkan oleh proses degradasi
struktur substrat zat warna karena pengaruh
elektrofoCO,tokatalisis. Degradasi berlangsung melalui
reaksi oksidasi di anoda dan dikontribusi oleh adanya
TiO. sebagai fotokatalis. Produk oksidasi di anoda
diperkirakan berupa H.O dan serta senyawa rantai
karbon pendek yang tidak lagi menyerap radiasi pada
panjang gelombang visible. Kontribusi terhadap
dekolorisasi dari penambahan TiO. sebagai fotokatalis
dapat dijelaskan sebagai berikut [8].

TiO, + hv > TiO. (h*+e™)
H.O + h* >H* + "OH
OH™ +h* > OH
Ox+e >0y

0, +e +H*>HO,
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Menurut Attia dkk. [9]. OH radikal akan menginisiasi
degradasi pada gugus utama senyawa azo yang kemudian
akan menjadi CO. dan H-0.

Hasil analisis spektra UV-Vis terhadap larutan
sampel setelah elektrofotokatalisis seperti disajikan pada
gambar 5 menunjukkan tidak terlihat adanya puncak
serapan pada 315 nm yang merupakan puncak dari gugus
benzena terkonjugasi serta puncak pada 601 nm yang
merupakan puncak dari gugus kromofor. Hal ini ditandai
dengan  penurunan absorbansi untuk  waktu
elektrofotokatalisis 180 menit serta tingginya hasil
degradasi. Hal ini menandakan zat warna telah
terdegradasi.
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Gambar 5. Spektra UV-Vis zat warna setelah
elektrofotokatalisis dengan elektroda C/C selama 3jam

Elektrolisis Larutan Sampel

Elektrolisis dilakukan menggunakan elektroda C/C
dengan waktu elektrolisis selama 3 jam dan potensial
sebesar 5 volt. Setelah proses elektrolisis selama 3 jam,
terjadi penurunan intensitas dan perubahan warna.
Warna yang semula berwarna biru pekat berubah
menjadi tidak berwarna. Penurunan intensitas warna
setelah proses elektrolisis disebabkan oleh proses
degradasi yang berlangsung melalui reaksi oksidasi di
anoda. Produk oksidasi di anoda diperkirakan berupa H.O
dan CO; serta senyawa rantai karbon pendek yang tidak
lagi menyerap radiasi pada panjang gelombang visible.

1,004

0,004

200,0nn ( 160/div)  800,0nm

Gambar 6. Spektra UV-Vis zat warna setelah elektrolisis
dengan elektroda C/C 3 jam

Hasil analisis spektra UV-Vis terhadap larutan
sampel setelah elektrolisis seperti disajikan pada gambar
6 menunjukkan adanya penurunan dekolorisasi zat
warna remazol black B secara signifikan, tetapi pada zat
warna remazol black B dalam proses elektolisis belum
terdegradasi seluruhnya.

Fotokatalisis Larutan Sampel

Fotokatalisis dilakukan dengan penambahan serbuk
TiO, serta dilakukan di dalam reaktor fotokatalisis yang
dilengkapi lampu UV-C selama 3 jam sambil dilakukan
pengadukan. Lampu UV-C berfungsi sebagai sumber
energi foton (hv) supaya reaksi fotokatalisis dapat
berlangsung. Pengadukan yang dilakukan bertujuan agar
semua reaktan dalam sistem reaksi dapat bercampur
merata sehingga diharapkan proses fotokatalisis dapat
berjalan efektif.

Mekanisme fotokatalis TiO. dapat dijelaskan secara
bertahap yaitu mekanisme yang melibatkan eksitasi
fotokatalis TiO. ketika dikenai cahaya dengan panjang
gelombang sekitar 380 nm [2]. Proses pembentukan
radikal «OH dan elektron dapat ditunjukkan dengan
reaksi [10]:

TiO, + hv - TiO»(e™ + h*)
e + 0y (ads) > 02~
h*+ HzO(ads) > OOH(ads) +H*

"OH akan menyerang gugus azo yang merupakan
kromofor dari zat warna sehingga zat warna akan
terdegradasi menjadi CO. dan H-O.

Hasil analisis spektra UV-Vis menunjukkan
absorbansi zat warna remazol black B belum
terdekolorisasi seluruhnya. Hal ini karena adanya
serapan pada puncak 357 nm yang merupakan benzen
terkonjugasi dan pada puncak 527 nm merupakan puncak
serapan gugus kromofor sehingga pada proses
fotokatalisis belum sempurna teroksidasi oleh TiO.. Hal
ini disebabkan kurang lamanya waktu fotokatalisis
sehingga proses yang terjadi di dalamnya kurang
sempurna.
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Gambar 7. Spektra UV-Vis zat warna setelah
fotokatalisis 3 jam

0,004

Berdasarkan hasil penjelasan dari ketiga metode
diatas, yaitu pengaruh penurunan absorbansi remazol
black B dapat ditunjukkan pada gambar 8. Hasil data pada
gambar 8 menunjukkan persentase penurunan intensitas
warna untuk elektrofotokatalisis sebesar 99,66%,
penurunan intensitas warna untuk elektrolisis sebesar
90,34%, penurunan intensitas warna untuk fotokatalisis
sebesar 72,54%. Dari ketiga metode tersebut metode
elektrofotokatalis merupakan metode yang paling efektif
dalam mendekolorisasi larutan zat warna remazol black B
yang mengandung ion logam Cu?*. Hal ini disebabkan
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pada metode elektrofotokatalis terjadi dua proses
sekaligus yaitu proses fotokatalis dan proses elektrolisis
sehingga pada metode elektrofotokatalis ini terjadi
empat reaksi yaitu reaksi oksidasi dan reduksi oleh
karbon dan reaksi oksidasi dan reduksi pada permukaan
TiO..

100

Persentase Ddekolorisasi (%)

Elektrolisis Fotokatalisis

Metode

Elektrofotokatalisis

Gambar 8. Grafik penurunan intensitas warna (%
dekolorisasi) zat warna remazol black B dengan metode
elektrofotokatalisis, fotokatalisis dan elektrolisis secara

simultan selama 3 jam.

Analisis Konsentrasi Ion Logam Cu?* Pada Metode
elektrofotokatalisis, fotokatalisis dan elektrolisis.

Konsentrasi ion logam Cu?* dalam campuran dengan
larutan remazol black B dapat dianalisis dengan
menggunakan AAS dengan menggunakan elektroda C/C.

Hasil analisis AAS pada gambar 9 menunjukkan
bahwa dengan metode elektrofotokatalisis merupakan
metode paling efektif dibandingkan metode fotokatalisis
dan metode elektrolisis dalam menurunkan konsentrasi
logam karena mampu menurunkan konsentrasi ion
logam Cu?* hingga 96,6% sedangkan dengan metode
elektrolisis hanya mampu menurunkan konsentrasi
logam sebesar 24.5% dan metode fotokatalisis hanya
mampu menurunkan konsentrasi logam sebesar 22%.
Hal ini disebabkan pada proses elektrofotokatalis
berlangsung dua proses sekaligus vyaitu proses
fotokatalis dan proses elektrolisis. Pada proses
elektrolisis terjadi proses reduksi ion logam Cu?* menjadi
Cu yang mengendap di katoda dan pada proses
fotokatalis terjadi fotoreduksi pada permukaan TiO,
sehingga konsentrasi logam menurun.

= 100

Elektrolisis Fotokatalisis

Metode

Elektrofotokatalisis

Gambar 9. Grafik hubungan antara besar persentase
penurunan konsentrasi ion logam Cu?* larutan sampel
dengan konsentrasi awal ion logam Cu?* 600 ppm

Pengaruh Adanya Ion Logam Cu?* dan Penyinaran
Lampu UV

Untuk mengetahui pengaruh adanya ion Cu*
terhadap efektifitas dekolorisasi larutan zat warna

remazol black B, dilakukan dengan membandingkan
dekolorisasi larutan zat warna remazol black B tanpa dan
dengan adanya ion Cu?* sebesar 600 ppm.

Pada gambar 10 menunjukkan bahwa dengan adanya
logam Cu* akan menaikkan efektivitas dekolorisasi
larutan remazol black B. Hal ini disebabkan pada sistem
terkatalisis TiO. bila dikenai cahaya UV akan
menghasilkan elektron dan radikal ‘OH secara terus
menerus. Sebagian besar pasangan elektron dan hole ini
akan berekombinasi kembali. Dengan adanya ion logam
Cu?* maka elektron akan menginisiasi reaksi reduksi Cu?*
yang ada disekitar permukaan semikonduktor sementara
hole akan menginisiasi reaksi oksidasi larutan remazol
black B.

B Penambahan Logam Cu

100% 1 B Tanpa Penambahan Logam Cu

80%

60% A

40% A

Persentase Dekolorisasi (%)

20% A

0% T T |
Elektrofotokatalisis Elektrolisis Fotokatalisis
Metode

Gambar 10. Grafik persentase perbandingan efektivitas
dekolorisasi dengan menggunakan metode
elektrofotokatalis, fotokatalis dan elektrolisis dengan
dan tanpa adanya logam Cu?*

Untuk mengetahui pengaruh penyinaran sinar UV
terhadap efektivitas dekolorisasi larutan zat warna
remazol black B, dilakukan dengan membandingkan
efektivitas dekolorisasi larutan zat warna remazol black B
tanpa dan dengan adanya penyinaran UV pada metode
elektrofotokatalisis dan fotokatalisis.

Gambar 11 menunjukan bahwa adanya penyinaran
sinar UV akan menaikan efektivitas dekolorisasi larutan
remazol black B dan gambar 12 menunjukkan bahwa
adanya penyinaran dengan lampu UV akan menaikkan
efektivitas penurunan konsentrasi ion logam Cu?*. Hasil
analisis gambar 11 dan gambar 12 diketahui bahwa
efektivitas remazol black B akan meningkat dengan
adanya ion logam Cu>* yang akan menjaga jumlah
elektron dalam sistem reaksi dengan mencegah
terjadinya rekombinasi dengan radikal -OH dan dengan
adanya penyinaran sinar UV dihasilkan elektron dan hole
yang akan berperan sebagai reduktor serta oksidator
pada larutan sampel remazol black B yang mengandung
ion logam Cu?*.
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Gambar 11. Grafik persentase perbandingan efektivitas

penurunan dekolorisasi dengan menggunakan metode

elektrofotokatalisis dan fotokatalisis dengan dan tanpa
adanya penyinaran UV.
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Gambar 12. Grafik presentase perbandingan efektivitas
penurunan konsentrasi ion logam Cu** dengan
menggunakan metode elektrofotokatalisis dan

fotokatalisis dengan dan tanpa adanya penyinaran UV

dengan konsentrasi awal ion logam Cu?* 600 ppm

3. Kesimpulan

Metode elektrofotokatalisis, elektrolisis, dan
fotokatalisis mampu mendekolorisasi zat warna remazol
black B yang mengandung ion logam Cu?* dan metode
elektrofotokatalisis merupakan metode yang paling
efektif. Persentase dekolorisasi zat warna remazol black
B dengan metode elektrofotokatalisis, elektrolisis, dan
fotokatalisis berturut-turut adalah 99,66%, 90,34%,

dan 72,54%, sedangkan persentase penurunan
konsentrasi ion logam Cu?* dengan metode
elektrofotokatalisis, elektrolisis, dan fotokatalisis

berturut-turut adalah 96,60%, 24,50%, dan 22,00%.
Adanya ion logam Cu?** dan penyinaran lampu UV akan
meningkatkan efektivitas dekolorisasi remazol black B
yang mengandung ion logam Cu?*.
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