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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Negara Indonesia merupakan negara yang memiliki jumlah penduduk lebih
dari 271 juta jiwa. Selain itu, Indonesia merupakan negara agraris karena sebagian
besar penduduknya bekerja di sektor pertanian. Sektor pertanian memiliki peranan
yang sangat penting dalam meningkatkan perekonomian dan memenuhi
kebutuhan pangan. Untuk meningkatkan kebutuhan pangan perlu adanya sebuah
usaha untuk meningkatkan mutu (kualitas) dan jumlah (kuantitas) hasil produksi
pertanian yaitu dengan penggunaan pestisida. Penggunaan pestisida telah menjadi
bagian tak terpisahkan dari kegiatan petani dan sektor pertanian. Pestisida
merupakan bahan kimia yang digunakan untuk mengendalikan hama pada
tanaman (Tarumingkeng, 2008).

Keberadaan senyawa organik pestisida yang terkandung dalam air tanah, air
permukaan, air sisa limbah pertanian merupakan bahan kimia beracun dan
berbahaya (B3) dan termasuk polutan organik yang persisten (persistensi organik
polutan / POPs). Pencemaran organik dari pestisida yang ditemukan di alam dapat
merugikan makhluk hidup dan lingkungan, sementara proses biodegradasi
alamiah berjalan dengan sangat lamban seiring dengan penumpukan residu yang
disebabkan oleh senyawa organik yang telah digunakan secara luas sebagai
herbisida, insektisida, dan pengatur pertumbuhan tanaman yang terakumulasi
dalam air (Andesgur, 2019).

Pestisida organofosfat merupakan senyawa kimia yang banyak digunakan,
terutama di perkebunan dan pertanian. Jenis pestisida organofosfat yang sangat
luas penggunaannya merupakan salah satu yang terbuat dari bahan aktif diazinon
karena mudah didapat dan efektif membunuh hama pada tanaman padi, jagung,
kentang dan buah-buahan (Aggarwal et al., 2013). Namun, pemanfaatan yang
berkelanjutan menyebabkan penyebaran konsentrasi dan kuantitas pestisida di
lingkungan semakin meningkat. Pestisida jenis ini sangat beracun dan berbahaya
terutama bagi manusia dan makhluk hidup lainnya (Karanth, 2014). Bahkan

apabila terkontaminasi melalui makanan dan minuman dapat menyebabkan
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keracunan dan kematian. Oleh karena itu, perlu dilakukan pengurangan atau
penurunan konsentrasi limbah dan residu pestisida organofosfat yang terdapat di
lingkungan.

Beberapa penelitian dengan banyak cara telah dilakukan untuk menangani
senyawa organik yang terkandung dalam pestisida termasuk biodegradasi (Kurade
et al., 2016), adsorpsi (Moussavi et al., 2013), maupun filtrasi membran dan
oksidasi elektrokimia (Lazarevic-Pasti et al., 2013). Cara lainnya yang relatif
murah dan sederhana adalah proses fotokatalisis menggunakan material
semikonduktor (Fatimah er al, 2014; Widihati et al., 2011). Dengan proses
fotokatalisis ini, limbah pestisida dapat terurai menjadi komponen yang lebih
sederhana dan aman terhadap lingkungan (Gunlazuardi, 2001).

Fotokatalisis merupakan suatu reaksi kimia yang melibatkan energi cahaya
dan katalis sebagai mempercepat reaksi tersebut. Suatu bahan yang dapat
dijadikan fotokatalis jika mempunyai daerah energi kosong yang disebut celah
pita energi (energi band gap). Fotokatalis yang sering digunakan dalam proses
fotokatalisis adalah TiO> yang bersifat stabil dan memiliki aktivitas katalisis yang
baik. Cara untuk meningkatkan aktivitas fotokatalisis TiO> adalah dengan
menempelkan material TiO> di permukaan adsorben, adsorben yang dapat
digunakan yaitu seperti karbon aktif. Karbon aktif memiliki daya adsorpsi yang
tinggi untuk menjerap senyawa diazinon dipermukaannya kemudian senyawa
diaiznon tersebut dapat didegradasi oleh TiO,. Penambahan karbon aktif dinilai
efisien sebagai material penyangga karena memiliki kemampuan adsorpsi yang
tinggi, harganya relatif murah, dan memiliki luas permukaan yang besar dan
kinerja adsorpsi yang baik (Misbakhuddin, 2010). Penggunaan karbon aktif
sebagai penyangga dapat menjerap banyak polutan organik sesuai dengan jumlah
TiO2 yang ditambahkan, sehingga dapat meningkatkan aktivitas fotokatalisis.
Pada penelitian ini adsorben yang akan digunakan adalah karbon aktif yang
berasal dari tempurung kelapa.

Beberapa penelitian mengenai karbon aktif sebagai adsorben telah banyak
dilakukan salah satunya yaitu penelitian yang dilakukan oleh Pausova et al.

(2019), material komposit TiOz-Karbon Aktif dibuat dengan berbagai variasi rasio
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pestisida Diazinon

Pestisida merupakan zat kimia yang digunakan untuk membasmi atau
mengendalikan berbagai jenis hama. Pestisida terbagi menjadi dua kata bahasa
inggris yaitu pest berarti hama dan cida berarti pembunuhan. Hama yang sering
kali ditemukan kerugian penggunaan pada tanaman pertanian adalah munculnya
residu pestisida pada tanaman (sayuran, umbi-umbian, buah-buahan). Selain itu,
sebagian besar residu pestisida menumpuk di dalam tanah. Residu pestisida dapat
bertahan lama di dalam tanah hingga beberapa tahun tergantung jenis pestisida.
Residu pestisida dapat mempengaruhi kehidupan tanah, terakumulasi di tubuh
hewan, dan menyebar dari hewan ke hewan selain itu menyebar melalui rantai
makanan. Kondisi dimana residu pestisida ter.akumulasi di dalam tubuh disebut
bioakumulasi. (Hardjowigeno, 2003).

Menurut Russel et al. (1968) pada dasarnya degradasi pestisida di
lingkungan dapat berlangsung melalui tiga cara yaitu :

a. Degradasi kimia yang dipengaruhi oleh adanya senyawa kimia tertentu di
lingkungan.

b. Degradasi mikrobial yang dipengaruhi oleh mikroorganisme.

c. Degradasi fotokimia yang dipengaruhi oleh cahaya.

Kecepatan degradasi pestisida sangat dipengaruhi oleh senyawa organik maupun

anorganik yang ada di dalam tanah.

Menurut Burrows et al. (2002) dan Linsebigler et al. (1995) secara teoritik
mekanisme fotodegradasi pada pestisida diazinon terjadi karena TiO> merupakan
bahan semikonduktor yang memiliki pita valensi dan pita konduksi. Hal ini akan
menyebabkan ketika semikonduktor TiO2 dikenai sinar UV yang memiliki energi
lebih besar atau sama dengan energi celah pita semikonduktor TiO;, maka
elektron akan mengalami eksitasi dari pita valensi ke pita konduksi. Sehingga

menghasilkan elektron (e™.,) pada pita konduksi dan menghasilkan hole (h+vb)

pada pita valensi. Selanjutnya hole akan bereaksi H,O membentuk radikal
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hidroksil (OH*) dan elektron akan berekasi dengan O, membentuk radikal
superoksida (O2*). Radikal hidroksil dan radikal superoksida yang terbentuk akan
mengoksidasi diazinon dalam larutan. Radikal-radikal ini akan terus menerus
terbentuk selama sinar UV masih mengenai TiO; dan akan menyerang diazinon
yang ada pada permukaan katalis sehingga diazinon mengalami degradasi.
Sehingga semakin lama penyinaran maka hole dan elektron yang terbentuk akan
semakin banyak sehingga reaksi degradasi diazinon semakin banyak terjadi.
Fotodegradasi diazinon menggunakan fotokatalis TiO: terjadi melalui proses
adsorpsi secara simultan disertai dengan proses oksidasi fotokatalitik terhadap

diazinon. Reaksi fotokatalitik terhadap diazinon dapat dituliskan sebagai berikut:

TiO, + hv - e", + h'y, 2.1)
h*,, + H,0 » OH*(ads) + H* (2.2)
h*,, + OH*(ads) » OH*(ads) + h* (2.3)
Diazinon + OH™ + H* -» Senyawa antara - CO, + H,0 (2.4)

Diazinon mulai dikenal petani Indonesia sejak tahun 1970-an, ketika
program intensifikasi pertanian diperkenalkan di Indonesia. Diazinon memiliki

struktur dan nama kimia seperti terlihat pada Gambar 2.1 dan Tabel 2.1

CH,
q
CHO._ | 7\
P Oe—ulé N
C,Hs0 N—{

CH(CH,),

Gambar 2.1 Struktur kimia diazinon (Sumber: The National Regulation Authority, 2002)
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Tabel 2.1 Nama dan struktur diazinon

Nama IUPAC Diethoxy — [(2-isopropyl-6-methyl-4-
phyrimidinyl) oxy] — thioxophosphorane
Nama lain 0,0-Diethyl-O-(2-Isopropyl-6-methyl-
phyrimidine-4-yl)phosphorothioate
Molecular formula Ci12H21N203PS
Molar mass 304,35 g/mol
Apperance Colorless to dark brown liquid

Data ini di dapat pada kondisi standar (suhu 25°C, dengan 100 kPa)

(Sumber : Sumansyah et al., 2013)

Pestisida organik sintetik yang umum digunakan para petani hingga saat ini
adalah jenis pestisida organofosfat seperti diazinon. Dari segi lingkungan,
ketidakstabilan senyawa organofosfat seperti pestisida diazinon menyebabkan
kesinambungan dari senyawa ini lebih rendah daripada organoklorin, sehingga
dalam hal penggunaan secara bertahap pestisida organoklorin akan tergantikan
oleh pestisida organofosfat. Pestisida sintetik merupakan pestisida beracun yang
digunakan untuk mengendalikan organisme pengganggu tanaman (OPT) seperti
serangga, gulma, patogen dan jasad pengganggu lainnya. Pemberian pestisida
pada suatu tanaman, merupakan aplikasi perkembangan teknologi yang
diharapkan dapat membantu meningkatkan produktivitas, membuat pertanian
lebih efisien dan ekonomis. Namun, di sisi lain penggunaan pestisida yang
berlebihan dan terus-menerus pada setiap musim tanam akan berpotensi
menyebabkan residu pestisida akan terakumulasi dalam produk pertanian,
pencemaran pada lingkungan pertanian dan perairan, penurunan produktivitas

serta keracunan pada manusia dan hewan (Djojosumarto, 2009).

2.2 Semikonduktor TiO2

Titanium dioksida memiliki beberapa nama lain diantaranya titanium
anhydride, anhidrida asam titanium atau titania dengan rumus kimia TiOz. TiO2
ditemukan pertama kalinya pada tahun 1821 sehingga pada tahun 1916 telah
dikomersialkan sebagai zat pewarna putih. Titanium dioksida merupakan senyawa
dioksida berwarna putih yang tidak beracun dan tahan karat. Selain itu,
semikonduktor TiO> dapat digunakan dalam detoksifikasi dan remediasi pada air

limbah (Indragini, 2011).
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Konfigurasi elektron atom titanium (22Ti) adalah 1s2, 2s% 2p%, 3s2, 3p®, 4s2,
3d2. Sementara atom oksigen (sO) yaitu 1s%, 2s?, 2p*. Secara sederhana orbital
molekul TiO; terbentuk antara ikatan kulit 3d Ti dengan kulit 2p O. Tingkat
energi kulit 3d menjadi daerah konduktif molekul sedangkan kulit 2p menjadi
daerah valensi molekul (Isnaeni et al., 2011). Seiring berjalannya waktu TiO»
sering digunakan sebagai fotokatalis pada reaksi degradasi polutan organik,
seperti zat warna (Lucarelli et al., 2000), pestisida (Konstantinou et al., 2001),
senyawa fenolik (Matos et al., 2001) dan asam-asam karboksilat seperti asam
oksalat serta asam malat (Ruhayatun, 2007).

TiO2 merupakan salah satu material fotokatalis yang aktivitasnya relatif
tinggi serta tahan terhadap fotokorosi pada semua jenis larutan, kecuali pada
larutan yang sangat asam atau mengandung fluoride. TiO: bersifat non-toksik,
memiliki sifat redoks yaitu mampu mengoksidasi polutan organik dan dapat
mereduksi ion logam dalam larutan (Brown et al., 1992). Tingginya aktivitas
fotokatalis TiO, apabila tidak diiringi oleh kemampuan dalam mengadsorpsi
senyawa target akan menurunkan kemampuannya dalam proses degradasi,
sehingga proses degradasi tidak berjalan dengan baik atau kurang maksimal (Aj1
et al., 2016). Dengan demikian, perlu adanya material penyangga untuk
memaksimalkan kinerja dari proses fotokatalisis dengan menggunakan material
yang memiliki adsorpsi tinggi. Salah satu material yang memiliki daya adsorpsi

tinggi adalah karbon aktif (Yuanita, 2009).
2.2.1 Struktur Kristal TiO2

Secara umum Titanium Dioksida (TiO2) yang ada di alam mempunyai
beberapa struktur kristal, diantaranya yaitu anatase (tetragonal), rutile
(tetragonal), dan brookite (ortorombik). Berikut merupakan struktur dari TiO»
yaitu sebagai berikut :

a. Rutile

Rutile merupakan bentuk kristal TiO» yang paling umum dihasilkan di alam
dan diproduksi secara komersial di pasaran. Rutile stabil pada suhu tinggi dan
pada ukuran partikel 35 nm, memiliki bentuk kristal tetragonal dan terdapat pada

batuan beku. Rutile memiliki tiga macam bentuk, yaitu TiO2 II (mempunyai
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struktur seperti a-PbOz2), TiO2 (H) yang memiliki struktur hollandite, dan TiO2 (B)
yang memiliki struktur monoklinik. Bentuk rutile stabil pada berbagai temperatur
dan tekanan lebih dari 60 kbar. (Zhang dan Banfield, 2000).

b. Anatase

Anatase merupakan bentuk kristal TiO> yang mengandung gugus hidroksil
(OH) yang dapat memiliki kemampuan untuk mengikat polutan yang lebih tinggi
daripada rutile. Struktur permukaan anatase memiliki kemampuan mengadsorpsi
oksigen sebagai O* dan ion O" dan memiliki kemampuan dalam mengontrol laju
rekombinasi elektron-kole lebih rendah, konstanta dielektrik yang rendah, serta
densitas yang rendah (Beydon, 2002).

Secara umum struktur kristal rutile dan anatase digunakan pada proses
fotokatalisis. Struktur anatase menunjukkan aktivitas yang lebih baik
dari segi kereaktifan dibandingkan dengan struktur rutile. Struktur anatase
merupakan bentuk yang paling sering digunakan karena memiliki luas permukaan
yang lebih besar serta ukuran partikel yang lebih kecil dibandingkan dengan
struktur rutile dan struktur ini muncul pada rentang suhu pemanasan dekomposisi
senyawa titanium antara 400-650°C. Selain itu bandgap energi anatase lebih
besar daripada rutile sehingga memiliki aktivitas fotokatalisis yang tinggi
(Licciuli dan Lisi, 2002)

c. Brookite

Brookite merupakan bentuk kristal TiO2 yang mempunyai ukuran partikel
11-35 nm dan berbentuk kristal orthorombik, dan biasanya hanya terdapat pada
mineral. Band gap dari brookite sekitar 3,14 eV berdasarkan persamaan Huckel.
Band gap dari brookite berada diantara struktur kristal anatase (3,23 eV) dan
rutile (3,02 eV). Fase brookite mempunyai volume sel yang lebih besar dan yang
paling padat daripada anatase dan rutile dan kesukaran dalam proses sintesis.
Brookite yang mempunyai kemurnian tinggi menjadi satu penyebab fase brookite
kurang dipelajari untuk sifat fotokatalisnya (Paola ef al., 2008). Fase brookite
memiliki mobilitas elektron-Aole yang tinggi, konstanta dielektrik yang rendah,

dan densitas yang rendah (Carp dan Reller, 2004).
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Seperti terlihat pada Gambar 2.2 menunjukkan tiga macam struktur kristal

TiO2. Struktur TiO2 yang cukup stabil ada dua, yaitu anatase dan rutile :

Rutile Anatase Brookite

@® atom O @ :atom Ti

Gambar 2.2 Struktur kristal TiO, (Sumber: Stride dan Toung, 2010)

Pada struktur TiO, memiliki 3 bentuk kristal yang memiliki sifat yang
berbeda. Menurut Linsebigler ef al. (1995) perbandingan sifat struktur kristal TiO2
dapat dilihat pada Tabel 2.2

Tabel 2.2 Perbandingan sifat struktur kristal TiO»

Faktor perbedaan Anatase Rutile Brookite
Struktur kristal Tetragonal Tetragonal Ortorombik
Energi band gap (Eg), eV 3,23 3,02 3,14
Massa jenis (p); gr/cm’ 3,79 4,13 3,99
Volume/Molekul (A3) 31,216 34,061 32,172
TiO-O panjang ikatan(A) 1,937 dan 1,965 1,949 dan 1,980 1,87 -2,04
O-Ti0-0 sudut ikatan 81,2° dan 90,0° 77,7° dan 92,6° 77,0°-105°
Parameter kisi A a=3,784 a=4,593 a=4,593
c=9,515 c=2,959 b =5,447
c=2,959

(Sumber : Lisenbigler et al., 1995)
2.2.2 Reaksi Fotokatalisis TiO»

Fotokatalisis merupakan reaksi gabungan antara fotokimia dan katalis.
Proses reaksi fotokimia melibatkan suatu cahaya atau foton. Reaksi fotokimia
adalah reaksi kimia yang disebabkan oleh sinar atau radiasi ultraviolet. Sedangkan

katalis adalah zat yang mempengaruhi laju reaksi tanpa mengubahnya secara
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kimiawi. Katalis dapat mempercepat fotoreaksi dengan berinteraksi dengan
substrat baik keadaan dasar maupun tereksitasi tergantung pada mekanisme
fotoreaksi tersebut (Kirk dan Othmer, 1992). Proses fotokatalisis sebagai proses
yang ramah terhadap lingkungan memiliki keunggulan dibandingkan dengan
teknologi yang sudah ada, tetapi proses reaksi ini tidak hanya menghancurkan
polutan tetapi mengubah fase (seperti pada proses adsorpsi oleh karbon aktif)
tanpa menggunakan oksidan yang berbahaya (seperti ozon dan klorin)
(McCullagh et al., 2010).

Fotokatalisis terbagi menjadi dua jenis, yaitu fotokatalisis homogen dan
fotokatalisis heterogen. Fotokatalisis homogen adalah reaksi fotokatalisis dengan
bantuan oksidator seperti ozon dan hidrogen peroksida, sedangkan fotokatalisis
heterogen merupakan teknologi yang didasarkan pada iradiasi sinar UV pada
semikonduktor. Fotokatalisis heterogen memanfaatkan bahan semikonduktor
dalam bantuan serbuk atau partikel yang digunakan dalam material suspensi.
Salah satu contoh fotokatalisis heterogen adalah penggunaan bahan
semikonduktor TiO; (Licciulli dan Lisi, 2002).

Pada penelitian ini menggunakan Fotokatalisis heterogen. Fotokatalis
heterogen terjadi antara satu atau lebih tahapan reaksi yang terjadi karena adanya
pasangan elektron yang dihasilkan dari permukaan bahan semikonduktor saat
disinari cahaya yang sesuai. TiO2 memiliki potensi untuk digunakan dalam
produksi energi sebagai fotokatalis, dapat melakukan hidrolisis yaitu memecah air
menjadi hidrogen dan oksigen. Dalam proses fotokatalisis, semikonduktor TiO»
memerlukan penyerapan energi yang sama atau lebih besar dari selang energi.
Aktivitas fotokatalis ini membutuhkan penyerapan sinar UV untuk membentuk
dua pasang elektron dan /ole (Licciulli dan Lisi, 2002).

Reaksi fotokatalisis adalah reaksi yang terjadi ketika diberikan energi
berupa cahaya. Reaksi fotokatalisis melibatkan suatu katalis yang dinamakan
fotokatalis. Reaksi fotokatalisis terjadi ketika bahan fotokatalis menyerap energi
foton lebih besar atau sama dengan lebar celah pita energi dari fotokatalis.
Fotokatalis yang umum digunakan pada dasarnya adalah semikonduktor.

Semikonduktor memiliki struktur elektronik yang berbeda dengan material
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lainnya yaitu pita konduksi (bagian atas dari semikonduktor yang tidak terisi
elektron) dan pita valensi (bagian bawah semikonduktor yang terisi elektron).
Jarak yang memisahkan pita konduksi dari pita valensi disebut dengan celah pita
atau band gap. Energi gap (Eg) menunjukkan selang energi antara nilai pita
konduksi minimum dan pita valensi maksimum (Cukri, 2017).

Reaksi fotokatalisis digunakan karena memiliki beberapa keunggulan,
antara lain menggunakan air sebagai bahan dasar dan sinar matahari sebagai
sumber energi. Dimana air dan sinar matahari melimpah di alam. Selain itu,
proses ini juga termasuk zero emission karena hanya menghasilkan hidrogen dan
oksigen. Akan tetapi penggunaan dari reaksi fotokatalisis masih mempunyai
kendala (Cukri, 2017). Salah satu kendala dalam penerapan reaksi fotokatalisis
adalah efisiensi reaksi fotokatalisis masih rendah. Efisiensi reaksi fotokatalisis
dipengaruhi beberapa faktor seperti ukuran kristal fotokatalis, celah pita energi
fotokatalis, dan faktor-faktor yang ada pada reaksi rekombinasi elektron dan Aole
(Vithal et al., 2013).

Fotokatalisis semikonduktor dengan menggunakan material TiO> adalah
proses yang sering digunakan untuk mengatasi pencemaran karena sangat efisien,

sesuai mekanisme yang ditunjukkan pada Gambar 2.3
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Gambar 2.3 Mekanisme fotokatalisis TiO, (Sumber: Nasikhudin et al., 2018)
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BAB 3. METODE PENELITIAN

Metode penelitian memberikan informasi mengenai tahapan-tahapan dalam
melakukan penelitian. Pada bab ini terdapat rancangan kegiatan penelitian, jenis
dan sumber data penelitian, definisi operasional variabel dan skala pengukuran,
kerangka pemecah masalah, serta analisis data.

3.1 Rancangan Kegiatan Penelitian
Rancangan kegiatan penelitian yang dilakukan yaitu ditampilkan dalam

diagram alir yang ditunjukkan pada Gambar 3.1

Penentuan Topik

v

Kajian Pustaka

v

Identifikasi Masalah

v

Variabel Penelitian

v

Sintesis Material Ti0,-Karbon Aktif
(Variasi Persen Massa Karbon Aktif)

v

Uji Fotodegradasi Larutan Diazinon

v

Karakterisasi Material

v

Data

v

Analisis Data

v

Kesimpulan

Gambar 3.1 Skema kegiatan penelitian secara umum
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Kegiatan penelitian diawali dengan penentuan topik yang akan diteliti.
Kemudian melakukan kajian pustaka dari berbagai sumber literatur yang
dilakukan guna untuk memperoleh informasi dalam menyelesaikan proses
penelitian yang merupakan langkah observasi untuk penelitian yang akan
dilakukan. Setelah melakukan kajian pustaka langkah selanjutnya yaitu
mengidentifikasi permasalahan yang terjadi maupun yang telah terjadi di
lingkungan sekitar. Langkah berikutnya yaitu menentukan variabel penelitian,
variabel penelitian bertujuan untuk menunjang proses penelitian yang akan
dilakukan sehingga penelitian berjalan terarah. Setelah variabel penelitian
ditentukan, selanjutnya melakukan penelitian untuk mengetahui potensi dan
kemampuan material komposit TiO»>-Karbon Aktif dalam mendegradasi
pemodelan dari limbah cair pertanian yaitu larutan pestisida diazinon. Proses
penelitian dilakukan dengan beberapa tahapan yaitu diawali dengan aktivasi
karbon tempurung kelapa, kemudian sintesis material komposit TiO2-Karbon
Aktif. Setelah melakukan sintesis terhadap material komposit maka dilakukan uji
fotodegradasi terhadap larutan pestisida diazinon. Dilanjutkan karakterisasi
material yang bertujuan untuk mengetahui karakteristik fisik dari material
komposit TiO,-Karbon Aktif yang terbaik. Setelah dilakukan penelitian diperoleh
data dari kegiatan penelitian kemudian dianalisis sehingga dapat memberikan
jawaban terhadap rumusan masalah. Berdasarkan analisis data yang telah
didapatkan kemudian ditarik kesimpulan dari penelitian.

Alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain gelas kimia, mortar,
ayakan ukuran 150 mesh dan 200 mesh, timbangan analitik, syringe, pH meter,
oven, magnetic stirrer, alumunium foil, Chamber UV, lampu UV (Merk Evaco:
220V 50Hz), autoklaf hidrotermal, Spektrofotometer UV-Vis, alat uji SEM-EDX,
dan alat uji FTIR. Sedangkan bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara
lain karbon aktif tempurung kelapa yang diperoleh dari Toko Aneka kimia
Jember, pestisida diazinon 600 EC yang dibeli dari toko pertanian “Malang
Hydrofarm”, TiO2 (CAS-No : 13463-67-7 Merck KGaA), larutan H>SO4 , dan air

suling.
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3.2 Jenis dan Sumber Data Penelitian

Sumber data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data primer yang
diperoleh langsung dari percobaan. Jenis data yang digunakan dalam penelitian ini
adalah data kuantitatif dan kualitatif. Data kuantitatif adalah jenis data yang dapat
diukur atau dihitung secara langsung. Data kuantitatif dalam penelitian ini adalah
data spektrum absorbansi spektrofotometer UV-Vis, FTIR dan EDX. Sementara
itu data kualitatif dalam penelitian ini yaitu data pengujian SEM yang

menampilkan gambar morfologi dari material.

3.3 Definisi Operasional Variabel dan Skala Pengukuran

Variabel penelitian yang digunakan dalam penelitian ini ditentukan agar
dapat memperoleh informasi yang diinginkan peneliti yaitu meliputi variabel
bebas (independent variable), variabel terikat (dependent variable) dan variabel
kontrol (control variable). Variabel ditentukan sebelum penelitian. Sehingga
parameter data yang diambil diketahui dan dapat dijadikan acuan selama proses

penelitian yang sedang berlangsung.

3.3.1 Operasional Variabel
Variabel pada penelitian ini bertujuan untuk mempermudah dalam
mengklasifikasi faktor-faktor apa saja yang mempengaruhi penelitian ini
diantaranya yaitu:
a. Variabel bebas
Variabel bebas merupakan variabel yang digunakan untuk mengetahui
pengaruh terhadap objek penelitian. Variabel bebas yang digunakan yaitu waktu
iradiasi dan persen massa karbon aktif dalam material komposit TiO2-Karbon
Aktif.
b. Variabel Terikat
Variabel terikat merupakan variabel yang dipengaruhi oleh variabel bebas.
Variabel terikat dalam penelitian ini adalah degradasi larutan pestisida diazinon

selama uji fotodegradasi.
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c. Variabel Kontrol
Variabel kontrol merupakan variabel yang dikendalikan atau dibuat konstan
sehingga pengaruh variabel bebas terhadap variabel terikat tidak dipengaruhi
faktor luar yang tidak diteliti. Variabel kontrol yang digunakan dalam penelitian
ini yaitu intensitas lampu UV, temperatur, konsentrasi awal dan volume larutan
pestisida diazinon.
3.3.2 Skala Pengukuran
Skala pengukuran yang digunakan dalam penelitian ini adalah skala
pengukuran rasio. Skala pengukuran rasio digunakan untuk membandingkan data
yang diperoleh. Studi ini akan membandingkan kemampuan fotokatalisis material
dalam mendegradasi larutan pestisida diazinon dari model limbah cair pertanian

dengan perlakuan sebagai berikut:

Kontrol eksperimen  : larutan pestisida diazinon disinari UV.
Sampel 1 : larutan pestisida diazinon diberi TiO; dan disinari UV.
Sampel 2 : larutan pestisida diazinon diberi TiO2-Karbon Aktif

/(37,5%) dan disinari UV.
Sampel 3 . larutan pestisida diazinon diberi TiO>-Karbon Aktif
/(41,2%) dan disinari UV.
Sampel 4 : larutan pestisida diazinon diberi TiO2-Karbon Aktif
/(44,4%) dan disinari UV.
Data sampel 2 sampai dengan sampel 4 adalah larutan pestisida diazinon yang
diberi material komposit TiOz-Karbon Aktif dengan variasi persen massa karbon
aktif 37,5% , 41,2%, dan 44,4%. Dengan massa total dari material komposit TiO;-

Karbon Aktif yaitu 20 g maka massa masing-masing dari TiO; dan karbon aktif

yang dibutuhkan yaitu :

a. Persen massa 37,5%  : Massa TiO: sebesar 12,50 g dan massa karbon
aktif sebesar 7,50 g.

b. Persen massa 41,2%  : Massa TiO» sebesar 11,76 g dan massa karbon
aktif sebesar 8,24 g.

c. Persen massa 44,4%  : Massa TiO: sebesar 11,12 g dan massa karbon

aktif sebesar 8,88 g.
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab 4 ini dibahas beberapa hasil penelitian yang meliputi hasil sintesis
material, hasil uji fotodegradasi terhadap larutan pestisida diazinon dan hasil
karakteristik material yang memiliki kemampuan fotokatalisis yang paling tinggi
saat uji fotodegradasi. Proses uji fotodegradasi dari larutan pestisida diazinon
dilakukan dengan menggunakan empat sampel material yang meliputi TiO>, serta
tiga varian material komposit TiO>-Karbon Aktif (37,5% , 41,2% dan 44,4%).
Eksperimen dilakukan dengan perlakuan 1 jam tanpa UV dan dilanjutkan dengan

penyinaran UV selama 8 jam.

4.1 Hasil Sintesis Material Komposit TiO2 — Karbon Aktif

Hasil sintesis komposit TiO»-Karbon diawali dengan hasil proses aktivasi
material karbon aktif menggunakan larutan H>SO4. Aktivasi ini bertujuan untuk
memperluas pori-pori karbon tempurung kelapa, sehingga karbon mengalami
perubahan sifat fisik maupun kimia yaitu bertambahnya diameter pori yang
mengakibatkan meningkatnya daya adsorpsi (Gawande dan Kaware, 2017).
Proses lengkap dari aktivasi karbon aktif tempurung kelapa dapat dilihat pada sub
bagian 3.4.1. Sementara itu, hasil dari aktivasi karbon tempurung kelapa dapat
dilihat pada Gambar 4.1. Karbon aktif yang telah diaktivasi terlihat lebih bersih
dari karbon sebelum dilakukan aktivasi, hal tersebut dikarenakan bahwa pengotor

telah hilang karena perlakukan perendaman menggunakan larutan H>SOs.
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan rumusan masalah yang diajukan, penelitian dengan judul
“Sintesis Komposit TiO2-Karbon Aktif Menggunakan Metode Hidrotermal Untuk
Degradasi Pestisida Diazinon” menghasilkan beberapa kesimpulan sebagai
berikut:

1. Kemampuan fotokatalisis material komposit TiOz-Karbon Aktif lebih tinggi
dibanding material TiO,. Material komposit TiO2-Karbon Aktif/(41,2%)
merupakan material komposit dengan kemampuan fotokatalisis yang paling
tinggi. Dalam waktu 9 jam mampu mendegradasi larutan pestisida diazinon
sebanyak 67,13%.

2. Berdasarkan analisis SEM-EDX dan FTIR dari material komposit TiO;-
Karbon Aktif yang memiliki kemampuan fotokatalisis paling tinggi (TiO»-
Karbon Aktif/(41,2%) dalam mendegradasi senyawa diazinon diperoleh
bahwa :

a. material TiO; sudah teramati menempel di permukaan karbon aktif
dengan distribusi yang tidak merata.

b. komposisi massa yang terdapat dalam material komposit TiO2-Karbon
Aktif/(41,2%) hasil sintesis adalah unsur C (75,60 wt%), O (14,17 wt%),
Ti (10,23 wt%).

¢. puncak utama untuk material komposit TiO>-Karbon Aktif muncul pada
bilangan gelombang 649 cm™! berkaitan dengan gugus fungsi ikatan Ti —
O — Ti. Serapan yang lemah di daerah bilangan gelombang 1640 cm’!
berkaitan dengan ikatan rangkap C = C yang berasal dari karbon aktif.
Puncak pada bilangan gelombang 2140 cm™ berkaitan dengan adanya
ikatan rangkap C = O. Puncak serapan pada bilangan gelombang 3690
cm! berkaitan dengan gugus fungsi Hidroksil (-OH). Tidak adanya
puncak baru dalam material komposit TiO,-Karbon Aktif selain puncak-

puncak yang tedapat TiO; dan karbon aktif menunjukkan bahwa ikatan
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LAMPIRAN 1

Lampiran 1.1 Pembuatan larutan H>SO4 yang digunakan untuk aktivasi karbon
tempurung kelapa.
Perhitungan konsentrasi HySO4 5 N dalam 100mL air suling.
Diketahui :
e Kadar H2SO4 =97% (Asam Pekat)
e Berat Jenis (p) = 1,84 g/Ml
e Berat Molekul (Mr) = 98,08 g/mL
e Valensi dari HoSO4 =2
H>SO4 > 2H" + SO4
Terdapat 2 ion H" dan 1 ion SO4 sehingga terdapat 3 ion

Jumlah ion H" merupakan jumlah valensi
Mencari konsentrasi (Normalitas) H2SOy :

_ (10 x kadar x p Jvalensi
B Mr

N (10 x 97 % x 1,84 g/mlL )2
B 98,08 g/mol

35696
~ 98,08

N= 36N
Membuat 5 N di dalam 100 mL :
N]_. V]_ - N2 . Vz

36 N.V, =5N.100mL

vo= 2N loome
1= 3y 0™
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V, = 0138 x 100 mL
V, = 13,8mL = 14 mL

Sehingga dibutuhkan 100mL — 14 mL = 86mL air suling untuk mengecerkan
14mL larutan H>SO4

Lampiran 1.2 Pembuatan konsentrasi 30 ppm pestisida diazinon

Larutan Induk = 600 g/L = 600.000 ppm

Y - V.M,
"~ M induk
_ 1000 mL. 30 ppm

600.000 ppm

_30.000 mL
" 600.000

V=02mL
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